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Elektronikk for skolen
Hvordan gjare elektrisitetsleere mer spennende

Nils Kr. Rossing
Thorarinn Stefansson
Berit Bungum

Skolelaboratoriet for matematikk, naturfag og teknologi, NTNU



Forord

Lareplanen for fysikk som studieretning for allmenne, skonomiske og administrative fag i
videregaende opplaring peker pa at fysikk utgjgr en viktig del av kulturarven. Fysikk og teknikk
representerer mye av grunnlaget for var levestandard, samtidig som naturvitenskapen har hatt stor
betydning for var historiske utvikling og for var mate a tenke pa. Fysikken gir bade et grunnlag
for det verdensbildet vi har dannet oss, samtidig som fysikken danner et viktig grunnlag for andre
fagomrader. Teknologi er blant disse. En utfordring for lerere, bade i grunnskolen og i videre-
gdende opplaring er & presentere faget pa en slik mate at elevene far lyst til & lzere mer, trenge
dypere inn, og fa sterre forstaelse for sammenhengene i den teknologiske verden som omgir oss.
Skolelaboratoriet gnsker & inspirere til en mer spennende elektronikkundervisning gjennom etter-
utdanning av lerere. Denne boka er et bidrag i dette arbeidet.

Til slutt en takk til Merete Lysberg ved Skolelaboratoriet som har lest korrektur pa denne boka.
Etter kurset i november 2003 ble det gjort noen mindre justeringer og rettinger i innholdet.

Varen 2004 ble det utarbeidet en ny versjon av kretsen for EVINA-prosjektet. For & gjare det
enklere & ta kretsen i bruk i skolen, ble det lagt til rette for at kretsen kunne kobles opp pa en papp-
plate palagt kobbertape. Dette alternativet er beskrevet i kapittel 14.

Nils Kr. Rossing
Thorarinn Stefanssson
Berit Bungum
Desember 2003
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1 Innledning

1.1  Malsettingen med boka

Boka skal gi lzrere tilstrekkelig bakgrunnskunnskap til & kunne starte opp og gjennomfare enkle
elektronikkprosjekter i klasserommet. Den gir kunnskap om:

- Forklaringsmodeller for stram, spenning, effekt og energi
- De vanligste misforstéelser blant elevene

- Forklaringsmodeller for noen elektroniske komponenter

- Strgm-spenningskarakteristikker

- Koblingsbrett til & lage enkle eksperimentoppkoblinger

- Enkel elektronikksimulator

- Tegning, framstilling, montering og lodding av kretskort

- Leverandarer av elektroniske komponenter og byggesett

- Nettsider med datablader og annen relevant informasjon

1.2 Kursigrunnleggende elektronikk

Boka er ogsa skrevet som kursbok for Skolelaboratoriets kurs i grunnelggende elektronikk.
Kurset er lagt opp sa praktisk at terskelen for & komme igang i klasserommet med en mindre
gruppe skal veaere overkommelig.

Innledningsvis vil deltagerne bli stilt overfor to problemstillinger:
Kan det ga strem gjennom kroppen?
Er det mulig & lage en vannlekkasjedetektor?

Gjennom noen enkle eksperimenter kommer de fram til at det gar stram gjennm kroppen, men at
den er sveert liten nér vi bruker et 4,5V batteri. Vi trenger derfor en stremforsterker for & kunne
registrere den.

P4 tilsvarenede mate utfordres deltagerne til & foresla ulike lgsninger for & oppdage en vannlek-
kasje far det er gjort nevneverdig skade. En mulig lgsning pa dette problemet er & lage en krets
som detekterer de meget sma streammene som kan ga gjennom springvann. Ogsa her ser det ut til
at oppgaven kan lgses ved hjelp av en stramforsterker.

Vi starter derfor kurset med & bygge en stramforsterker far deltagerne har noen kunnskap om elek-
tronikk eller elektroniske komponenter. Bakgrunnen for dette er at de gjennom tett veileding skal
fa se at det er mulig & bygge og fa en krets til & virke uten szrlig store kunnskaper. Deretter haper
vi at opplevelsen av & ha lyktes, skal danne grunnlaget for & seke mer kunnskap. Denne kunn-
skapen skal primert erverves ved a utfare enkle eksperimenter pé de enkelte komponentene, for
sa til slutt & sette sammen kunnskapen til en helhetlig forstaelse av den komplette kretsen.

Deretter far deltagerne lov til  bygge opp kretsen i en simulator far kretsen monters og loddes
opp pa et kretskort de selv har laget.
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Stremforsterkeren, som kan brukes til mange ulike formal, utgjer en red trad gjennom hele kurset.
Kunnskapen bygges gradvis opp med utgangspunkt i stramforsterkeren og de komponentene som
inngdr i den. Vi haper at dette etterhvert vil gi deltagerne en betydelig innsikt i komponentenes og
kretsens virkemate. Faglig trygghet er avgjerende for at lzereren skal & vage & gjennomfare elek-
tronikkprosjekter av denne typen i klasserommet.

1.3 Filosofi

Skolen har tradisjonelt valgt & gi elevene et teoretisk fundament far de far lov til & utfare eksperi-
menter. | denne aktiviteten skal vi snu litt rundt pa dette.

Som barn gjorde vi mange forsgk og eksperimenter. Farst og fremst fordi vi var nysgjerrige pa &
se hva som skjedde og fordi vi syntes det var spennende og gey 4 fa til ting. Pa kjgpet skaffet vi
oss nyttig erfaringer og bygget opp begrepsapparatet vart. Noen av oss gjer dette fortsatt.

La oss se pa tre metoder for & neerme seg et problem pa:

Den erfaringsbaserte leeringsmodellen

I den erfaringshaserte lzeringsmodellen nzrmer elevene seg problemet ved farst askaffe seg en
erfaring, ved f.eks. & gjare et forsgk. Dernest observerer og reflekterer de over det de ser. Reflek-
sjonen bgr skje i en mindre gruppe. Dette kan lede til en tolkning eller en hypotese om hva som
egentlig skjer. En slik hypotese legger sa grunnlaget for nye eksperimenter som kan bekrefte eller
avkrefte en mulig hypotese.

1 Erfaringen

Den interaktive modellen
Eksperimentet

e e

S
144
2 Refleksjon ' 4 Hvaom?
Observasjonen U\ /’/ Ny prgving med
Hva er det vi ser? ‘ endrede betingelser

U
~

3 Tolkning (hypotese)
Hvorfor skjer
nettopp dette?

Figur 1 Erfaringsbasert leeringsmodell.

Faren med en slik framgangsmate er at det kan skapes hverdagsforestillinger, dvs. sterkt forenk-
lede forklaringsmodeller, som noen ganger harmonerer dérlig med de forklaringsmodeller som
naturvitenskapen er kommet fram til. Dessuten vil ikke observatgrene vite hva de skal se etter,
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slik at observasjonen i farste omgang ikke blir seerlig kvalifisert. Imidlertid vil en slik metode
veere motiverende for elever som i utgangspunktet er lite motivert, og vi kan hape pa at selve
forsgket vil veere motivasjon nok til at de gnsker & trenge dypere inn i forstaelsen.

Den teoribaserte laeringsmodellen

En annen variant starter med & legge det teoretiske grunnlaget, for deretter & gjare et forsgk som
kan bekrefte eller avkrefte teorien. Forsgket vil kunne fylle de teoretiske begrepene med menings-
fylt konkret innhold. Det er viktig pa forhand & gjere seg opp en mening om hva en forventer &
se, samtidig som en kan vaere &pen for avvik. En kan evt. i ettertid ga tilbake til teorien for & endre
pa modellene slik at teori og praksis harmonerer. Det er ogsa naturlig & gjare flere forsgk under
endrede betingelser.

1 Teoretisk fundament

Matematisk modell
Definisjon av begreper
Modifikasjon av teorien

2 Forventning // o “‘*\\:f\lliﬁf;\\ (6 Hva om?)

Planlegging Nye utdypende forsgk, eller
[ \ far det ikke til gir opp

3 Erfaring N

Eksperiment

Kvalifisert observasjon 4 Refleijon Og tOlkning

Bekreftelse, eller
evt. uoverenstemmelse
med teorien

Figur 2 Teoribasert leeringsmodell.

En slik framgangsmate vil neppe skape hverdagsforestillinger og en vil ha alle muligheter til &
tolke méleresultatene etter som en vet hva en skal se etter.

Imidlertid kan elevene fa en falelse av at alt er gjort far, fasitsvaret er der og de vil enten trekke
resultatene i retning av forventede resultater eller rett og slett gi opp fordi de ikke far “riktig” svar.
Dessuten vil mange kunne falle av under gjennomgangen av teorien fordi de mangler konkrete
knagger & henge teorien pa. For den teoretisk sterke, vil denne framgangsmaten fungere, men for
de som er lite motivert vil den kanskje bare bekrefte hvor kjedelig eller vanskelig dette er.
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Den modifiserte erfaringsbaserte leeringsmodellen

En kan tenke seg en tredje leeringsmodell som tar det beste fra begge de to foregdende. For & moti-
vere den umotiverte starter vi med et eksperiment og en erfaring. Gjennom refleksjon over det en
har observert skapes et behov for en dyperes forstaelse. Dette danner grunnlag for supplerende
teori som sammen med observasjonen danner grunnlag for en tolkning med péafalgende nye
eksperimenter.

1 Erfaringen

Den interaktive modellen
Eksperimentet

. o 6 Forventninger
2 Refleijon ’/ Planlegging g
Observasjonen [/
Hva er detviser? | | ‘V‘
@nske om & forstd | ‘\ | :
\\ / 5 Hva om?
‘\ Ny preving med

S - endrede betingelser
3 Supplere med teori 4
Hva sier vitenskapen?

4 Tolkning (hypotese)

Hvorfor skjer
nettopp dette?

Figur 3 Modifisert erfaringsbasert leeringsmodell.

Denne modellen vil bade kunne ta vare pa den umotiverte og den teoretisk sterke. En vil videre
skape kvalifiserte forventninger, pa bakgrunn av erfaringsmessige og teoretisk baserte
refleksjoner.

Denne boka med tilhgrende kurs bygger opp formidlingen etter denne tredje modifiserte erfar-
ingsbaserte laeringsmodellen.

1.4  Hvorfor leere om elektronikk?

Elektrisitet har gjennom snart 100 ar veert en viktig del av var hverdag. Dette gjenspeiles i de fleste
lereverk for grunn- og videregaende skole. Elektronikken, som i dag anvendes overalt, er fortsatt
omtrent helt fraveerende i norsk grunnskole. Det er spesielt innen kommunikasjons- og datatek-
nologien at elektronikken har gjort seg gjeldende. Disse to anvendelsene preger i dag samfunnet
vart totalt og det vil vaere uriktig om ikke ogsa denne teknologien etter hvert far plass i pensum.

Mange mener at moderne kommunikasjons- og datateknologi er for komplisert til & bringes inn i
norsk skole. De mener at det vil kreve alt for mye av bade larere og elever i en allerede overfylt
lereplan. Likevel skal det ikke s& mye til for & gi en liten flik av grunnleggende forstaelse.

Vi héper at denne boka skal vise hvordan en med relativt enkle midler kan:
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gjere det mulig for elever helt ned i mellomtrinnet & bygge elektroniske kretser som virker
uten farst & ha inngdende teoretiske kunnskaper om emnet

gi innblikk i viktige deler av dagens teknologi
skape motivasjon til leering via eksperimentet

gi den tradisjonelle elektrisitetsleera et lgft med utfordringer bade til de teoretisk flinke elevene
og elever med mer praktiske anlegg
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2 Motivasjonen

Vi tror det er viktig at elevene blir motivert til & lgse en oppgave. En slik motivasjon kan skapes
pa mange mater. En mate er 4 sette det de skal gjere inn i en sammenheng hvor de kan kjenne seg
igjen. Vi har foreslatt falgende to problemstillinger:

2.1  Problemstilling |
Gar det stram gjennom kroppenl?

Vi har et batteri, en lyspaere og noen ledninger. Dersom vi kobler en ledning fra den ene polen pé
batteriet til den ene polen pa lyspaera, og videre fra den andre polen pa lyspeera og tilbake til den
andre polen pa batteriet, sa ser vi at para lyser. Strammen gér fra batteriets positive pol (+) gjen-
nom ledningen til lyspeera, gjennom glgdetraden inne i paera og tilbake til batteriets negative

pol (-).
Nér strammen passerer glgdetraden i lyspaera, varmes den opp slik at den begynner & glade.

>

Figur 4 Lyspera lyser ikke nar kroppen blir en del av stremkretsen.

Dersom vi kobler oss selv inn i kretsen, som vist pa tegningen til hayre pa figur 4, far vi ikke lys
i lyspeera. | dette tilfellet ma strammen ga bade gjennom kroppen og gjennom glgdetraden i
lyspeera.

Hva kan dette komme av at vi na ikke far lys i pera?
Dette kan ha to arsaker:
1. At kroppen var ikke leder strgm

2. Atkroppen var kan lede sa lite strem at strammen som bade ma passere kroppen vér og glade-
traden i lyspeera, ikke er stor nok til at gledetraden begynner & glgde. Sagt pa en annen mate:
Den elektriske resistansen i kroppen er sa stor at strammen gjennom gladetraden i lyspeera blir
for liten til at gladetraden kan glade.

Hvordan skal vi finne hvilken av disse to antagelsene som er den riktige?

1. Om elektrisk resistans i kroppen se vedlegg D.

17



2.1.1 Strgmforsterkeren

En mate & finne ut om et lite batteri kan fa stregm til & ga gjennom kroppen, er & bruke en strem-
forsterker. En strgmforsterker vil registrere og forsterke opp svart sma strammer slik at vi er
istand til & registrere om det gar svake strammer gjennom kroppen.

Figur 5 viser en liten elektronisk krets som kan forsterke opp en eventuell liten strgm som gar

gjennom kroppen.

Finger
pa hayre
hand

A\

\
o

Finger
pé venstre
hand

N

o=CIIIID~e

Pa Bla

+ Rad

Figur 5 Elektronisk krets som forsterker sma strgmmer.

Dersom vi bergrer de to ledningene til venstre, vil kretsen som er monteret pa et lite kort, regi-
strere og forsterke opp en eventuell stram som gar fra den ene polen til batteriet gjennom fingrene
og kroppen vér til den andre polen pa batteriet. Den vesle strammen vil bli forsterket og vi harer
en tone (eller ser et lys), som forteller oss at det faktisk gar stram.

2.1.2 Serie- og parallellkobling

Kretsen er sa fglsom at vi kan “koble” sammen flere elever og se at det kan ga strgm gjennom en

lang kjede av elever.

JU

Uu

YLy Ly Oy Yy
(=~ //"\\\ //r"\\ (=) =N
\ (o (4 \\‘y |y 14 M‘l,ﬂ [\\\
N/ W)
\ / \ / / \\ / '
riekobling av 8 elever ‘)n A (3

/ i |
) \

|\

(EDRS)

UU uuU uUu ud

Strgm-

Figur 6 Seriekobling av atte elever.

Vi legger merke til at det kreves en sluttet krets for at det skal ga stram. Strammen gar fra den ene
polen pa kretsen, gjennom elevene og tilbake til den andre polen pa kretsen. At kretsen er sluttet
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betyr at strammen har en returvei til batteriet. Hvis en eller flere av elevene slipper hverandres
hender, brytes den sluttede kretsen og det vil ikke lenger ga noen stram.

Oppgave:

La elevene std i en lang rekke og og be dem holde hverandre i hendene. De to elevene i hver
ende av kjeden tar i hver sin pol av forsterkerkretsen. La dem erfare at nar alle holder hver-
andre i hendene hgres en lyd. Be dem forklare hva det skyldes.

La elevene st i to rekker som vist pa figur 7. La dem erfare at begge rekkene ma brytes for at
kretsen skal slutte & lage lyd. Utfordre dem til & resonere seg fram til hva det kommer av

00000000
( / \\/r‘\P\/@‘\\ JZRNTZN /""\ \ /=N
o) ) M ) \z//\ i /w Vi N‘ 'f‘ &
/oy \/ \/ \
S0 Serlekobllng avBelever | ) | Parallell
\J Ju UU UU VU UU H‘ LJ kobling av
(} m] I Q Q M {/\ / 'Eoraderav
(=~ = -\\/,¢\ ,‘\ =~ @«Q// ) [ ~\\ atte elever
] f\,v,;j /L Y ”\L//‘ W

/ V/ \/ / \/

S0 Serlekoblmg av8e|ever N
UU UL oo wo o wu wd UL

Strgm-
forsterker '

=

E
\\i\‘\

| —

Figur 7 Serie og parallellkobling av elever.

Figur 7 viser to rader hver med atte seriekoblete elever. Deretter er de to radene parallellkoblet.

Seriekobling far vi nér strammen ma gé gjennom en lang rekke av elever. Dersom to elever slip-
per taket i hverandre, slutter strammen & ga i hele rekka.

Parallellkobling far vi nér to rekker star side om side og elevene i hver ende holder i samme led-
ningen. Stremmen vil dermed fordele seg mellom de to rekkene slik at ca. halvparten av strammen
gdr i hver av rekkene. Dersom to elever slipper taket i hverandre i den ene rekka, vil det fortsatt
g strem i den andre og kretsen gir fortsatt lyd fra seg. Om derimot begge rekkene brytes vil begge
de to stramfgrende banene brytes og strammen slutte & ga.
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Skjematisk kan seriekobling vises som vist pa figur 8:
Seriekobling

Figur 8 Seriekobling.

Hver elev er representert ved en resistans sybolisert
ved hjelp av et rektangel, og hvert handtrykk med en
bryter, som vist pa figur 8 og figur 9. For & bryte
strgammen er det nok at kjeden brytes pa ett punkt.
Skal det g strem, ma det altsa veere en sluttet krets
fra den ene til den andre polen pa batteriet.

Kobler vi to kjeder i parallell s& ma begge kjedene
brytes for & stoppe strammen. Dersom bare den ene
kjeden brytes, vil strammen likevel ga i den andre

greina.

2.1.3 230V er farlig!

Det kan ikke presiseres godt nok at det er livsfarlig
a eksperimentere med streammen fra stikkontakten.

Batterier leverer vanligvis spenninger fra 1,5V til
9V. Dette er spenninger som er ufarlig for oss
mennesker.

Egentlig er ikke spenningen sarlig farlig. Det er Figur 9 Parallellkobling
derimot slik at hgye spenninger, over ca. 50V, kan
drive store streammer gjennom kroppen var. 230V er derfor langt over faregrensen og kan gi store

230V

—

Livsfare
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2.2 Problemstilling 11
Er det mulig & lage en elektronisk vannlekkasje-detektor?

En annen mate & motivere elevene pa er & gi dem en problemstilling de kan kjenne igjen, her er et
eksempel:

I kjgkkenbenken er det en varmtvannstank, denne begynner & bli gammel og de er
redde for at den skal fa en lekkasje som vil koste dem dyrt. Hva kan de gjare med dette?
La elevene komme med forslag? Alle mulige forslag er lov, la dem vaere kreative.

En Igsning er imidlertid & lage en alarm som registrerer om det blir fuktig pa gulvet
under beholderen og som varsler om dette skjer. Hvordan kan en slik alarm lages?

Et forslag kan veere & bruke en elektronisk krets. Hvordan kan en tenke seg at den
virker? Leder vann elektrisk stram? Elevene prgver med et batteri og en lyspzre eller
en alarm. Det ser ikke ut som om det skjer noen ting. Kanskje vann ikke leder strgm?
Eller er det slik at vann leder strgm darlig? Hvorfor leder vann strgm darlig? Hva gjar
at vann leder bedre?

Hva om vi bruker en strgmforsterker? Elevene praver en stramforsterker (fuktighets-
indikator) og finner ut at det gar en liten strem gjennom vannet, men at denne kan for-
sterkes opp slik at den kan fa en alarm til & ga? De bruker trekkpapir og undersgker
om draper av vann kan f& alarmen til & ga pa.

De skal na bygge sin egen fuktighetsalarm som de skal f& med seg hjem og finne en
anvendelse for.

I denne fasen er viktig at alle forslagene som elevene kommer opp blir notert ned og diskutert.
Likevel er litt av hensikten & ende opp med en fuktighetsindikatoer. Det er ikke ngdvendigvis den
beste lgsningen, men det er den vi skal utforske naermere i dette aktiviteten.

2.3 Hvaer egentlig elektrisk stram?

Vi har nd erfart at noe gar fra den ene polen pa batteriet til den andre gjennom en rekke av elever
eller at vann faktisk leder stram selv om det er en svert liten stram. Dette noe har vi kalt elektrisk
strgm.

noen sma partikler kalt elektroner, som hver enkelt baerer Wkt» »._ﬁk
e

B o Ve p

I elektriske ledere som kobber, sglv eller andre metaller, Figur 10 Strem er ladninger i

kan de ladete elektronene bevege seg fritt. En elektrisk bevegelse

spenning, slik vi bl.a. har i et batteri, har evnen til & puffe

ladningene gjennom en ytre krets, fra den ene til den

andre polen pa batteriet. Dersom vi hadde evnen til & se inn i en elektrisk leder som leder elektrisk

strgm, ville vi se en rekke sma ladninger som dyttes framover langs ledningen.

Alle stoffer er bygget opp av atomer som bl.a. bestar av g

en liten ladning?.

1. Den sakalte elementeerladningen lik e =0.16x10718 A-s (naturkonstant)
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Vi har sett at ladningene, som utgjer den elektriske strammen, ogsa kan ga gjennom menneske-
kroppen. Imidlertid er ikke menneskekroppen en like god leder som kobber eller sglv, slik at
stremmen blir mye mindre. @ker vi derimot spenningen, gker ogsa strammen.

Vi skal senere se n&ermere pa hva elektrisk strgm og spenning er, men vi vil alt na lage oss noen
enkle definisjoner pa hva disse viktige begrepene er for noe.

Elektrisk spenning er et mal for den energi som driver elektronene gjennom en ledning. Desto
starre spenningen er desto strgrre er den streammen av ladninger som kan drives gjennom led-
ningen eller i vart eksperiment, kroppen. Spenning males i enheter av Volt (V).

Elektrisk stram er et mal pa hvor stor ladning som passerer et tverrsnitt i ledningen (eller
kroppen) i lgpet av et sekund. Strem males med enheten Ampére (A).

2.4 @velser med sluttet krets

@velsene i dette avsnittet er ment & trene elevene i & tenke sluttet krets og & planlegge en maleserie
for & lgse en logisk oppgave.

2.4.1 Den svarte boksen

Elevene far utdelt en boks som det stikker 8 ledninger ut av, en
lyspaere med sokkel, ett batteri, polklemmer og ngdvendige led-
ninger. Farst skal elevene lage en maleprobe ved hjelp av
batteriet, lyspaera og ledningene. Med denne kan de bestemme
om det er elektrisk forbindelse mellom to punkter.

Hver gruppe far en svart boks og skal bruke proben til & finne ut
hvordan ledningene er koblet sammen inne i boksen. De skal der-
etter tegne boksens koblingsskjemaet.

Flere bokser kan gé pa rundgang mellom elevgruppene. For & ) )
gjere oppgaven spennende kan en ta tida den enkelte elevgrup- ~ Figur 11 Nedvendige deler
pen trenger for & tegne det riktige koblingsskjemaet.

} , ] , Oppgaven egner seg til &

T r - y gjares i grupper pa to eller
tre elever. En elev kan
tegne kretsskjema mens de
] 7 G] 7 andre to foretar malingene.

Figur 12 En enkel méleprobe og en svart boks.

2.4.2 Hvem holder hverandre i handa?
Dette er en variant av den forrige gvelsen. Elevene deles

inn i grupper pa 8 - 12 stykker. Hver gruppe far tildelt en .
elevprobe som er en stramforsterker som kan detektere L 2—V®-
om det er kroppskontakt mellom to eller flere elever. +
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To av elevene tar tak i hver sin side av elevproben. Disse to

T 7\ ( \7 skal veere proben som skal detektere om det er kroppskontakt
/r - \ /‘Y’\ mellom de andre elevene.
// \ // \\ De gvrige elevene stiller seg i en ring med ryggen mot hver-
U CllD = andre. De holder en hand foran seg. Med den andre handen

Strgmforsterker /

/ \ som de har pé ryggen, griper de om handen til en eller flere av
N de andre i gruppa. Nar de har funnet den handen de vil holde
] | i, ma de holde fast pa denne til malingene er avsluttet. Ikke
- alle elevene trenger & holde noen i handa, og noen kan holde

flere i handa. Husk at en ma bergre hud for  fa kontakt.

Den siste av elevene skriver opp navnene pa de som star i ringen og har til oppgave a notere ned
hvem som holder hvem i hdnden, etterhvert som de to “probe”-elevene finner ut hvem som holder
i hvem.

Jystein
Gunnhild Eva
Odd Per-Odd
Sissel Ingvill
Nils

8 eleveriring

Figur 13 Elevene star i ring med ryggen mot hverandre. Noen elever holder i hverandre.

Nar de mener at de har funnet svaret, snur elevene i ringen seg mens de fortsatt holder fast pa
hendene til de andre. Sa kontrolleres om elevprobene har funnet riktig svar.

Figur 14 Elevprobe.
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3 Var farste elektroniske krets

| dette kapittelet skal vi se neermere pa hvordan vi kan bygge opp en elektronisk krets pé et
koblingsbrett.

3.1  Strgmforsterkeren

Figur 15 viser delene som inngar i den stramforsterkeren vi skal bygge. Selv om vi begynner med
& bygge forsterkeren vil vi etterhvert bygge opp sterre forstaelse for hva de enkelte komponentene
er og hvordan de virker.

2 x gregnne ledninger 15 cm

1 x rgd ledning 10 cm

2 . L >
o 1 x bla ledning 10 cm —
S 2 G 2 x binders eller
[37] o
~ 4 o
N ™ st aams—
Rad 1 x rgd lysdiode :
Riajett range B Sre™ Yy 2 X bananstikker
Sort Sort Sort -
Rod Brun Gull Tevnws
Brun Brun P ® S
LeRIeEs” .
ﬁ o
3 X motstander 2 X transistorer

Figur 15 Delene som inngar i byggesettet

For at det skal bli lettere & bygge opp kretsen pa koblingsbrettet, vil vi farst gjennomga hvordan
hver enkelt komponent symboliseres i et koblingsskjema , og hvordan vi leser et slikt skjema.

3.2  Symbolisering av komponentene

For at funksjonen til den enkelte komponent skal komme tydelig fram og komponentene skal bli
lette & tegne, representerer vi komponentene med symboler.

I dette avsnittet skal vi se hvordan de enkelte komponentene kan representeres av ulike symboler.
A representere komponentene med symboler, blir nesten som & representere lydene i spréket med
bokstaver. Pa samme mate som vi kan tegne et helt skjema med symbolske komponenter, kan vi
skrive en historie med bokstaver og ord.
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Resistoren
—_—C iy
I N
Ry 27kQ

Figur 16 Resistor.

Resistoren har to tilkoblingsledninger og den har ofte fargede ringer som forteller hvilken verdi
den har. Symbolet ligner pa den virkelige resistoren, men istedet for de fargede ringene far sym-
bolet for resistoren en betegnelse og en verdi (f.eks. hhv. Ry og 27kQ). R’en foran tallet forteller
oss at det er verdien til en Resistor. Vi skal senere se pa hvordan vi angir verdien til resistorer. Det
spiller ingen rolle hvilken vei resistoren kobles. Legg merke til at komponenten kalles resistor og

dens verdi resistans.
c
’% : b <g §I
ﬂ C/ e e
b

T, BC547B

Transistoren

Figur 17 Transistor.

Transistoren har tre tilkoblingsledninger. Disse betegnes som henholdsvis: Base (b), emitter ()
og collector (c)l. Det er viktig at de forskjellige tilkoblingsledningene kobles riktig inn i kretsen
ellers vil ikke kretsen virke som den skal. Symbolet for transistoren gis en betegnelse og en type-
kode (f.eks. hhv. T; og BC547B). T star for transitor, 1 for at det er transitor nr. 1 (av f.eks. 2) og
BC547B er type transistor.

Vi ma passe pa at vi ikke lar det ga for stor stram gjennom transistoren.

Lysdioden
Flat kant
Kort ledning al| D 4 Katode
'\ = =
¥ anode
Lang ledning

Figur 18 Lysdioden.

Lysdioden har to tilkoblingsledninger. Det er ikke likegyldig hvilken ledning som kobles til
hvilket punkt i kretsen. De to terminalene til dioden kalles katode? og anode. Den flate kanten

1. Vi har her valgt & bruke de engelske betegnelsene konsekvent
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(kort ledning) viser hvor katoden er. For at dioden skal lyse ma katoden kobles til den negative
polen pa batteriet. Legg merke til korrespondansen mellom komponenten og symbolet.

Vi ma passe pd at vi ikke lar det ga for stor stram gjennom lysdioden. Lysdioder kan fas i forskjel-
lige farger, rad, bla, gul og bla.

Lydgiveren

wwwwwwwwwwww

uoJlluosS /\f\)
I | Z1
Figur 19 Lydgiver eller summer.

Lydgiveren har to tilkoblingsledninger. Den ene er merket + den andre -. Tilkoblingsledninger
merket med + skal kobles neermest den positive polen til batteriet, og tilsvarende for den led-
ningen som er merket med -. Lydgiveren gir en pipetone nar det gar tilstrekkelig strem gjennom
den.

Batteriet

Figur 20 Batteri med tre celler.

Batterier kan vere av forskjellige typer og spenninger. Pa figur 20 over ser vi et flatbatteri som
gir 4,5V. Den lange tunga pa batteriet er den negative polen og den korte den positive. Flatbat-
teriet bestar av tre seriekoblete celler som hver gir 1,5V. Symbolet for batteri gjenspeiler dette.
Hver celle illustreres med en kort og en lang strek. Legg spesielt merke til at den korte streken
symboliserer den negative polen pa batteriet.

2. Navnene anode og katode ble gitt av M. Faraday som eksperimenterte med elektrolyse av vesker. Anode
kommer av de greske ordene ana som betyr ‘opp’, og hodos ‘vei’, dvs. ‘oppvei’. P4 samme mate betyr
katode ‘nedvei’.
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Ledningere
1 x rgd ledning 10 cm

| | 1 x bla ledning 10 cm

T

Figur 21 Ledninger, krysning og sammenkobling.

Ledninger er isolert med plast som kan ha forskjellig farge. | koblingsskjemaet angis de som en
svart strek. Koblingspunktet mellom to ledninger angis gjerne med en svart prikk. Dersom to led-
ninger krysser hverandre uten at de er elektrisk forbundet, angis dette enten med et kryss uten
prikk eller en liten bgy pa den ene ledningen. Det spiller ingen rolle hvilken vei en ledning kobles.
Rede ledninger brukes ofte i forbindelse med den positive polen pa batteriet, mens bla brukes ofte
i forbindelse med den negative polen.

Ledninger som antydes i et koblingsskjema antas & ha resistans som er lik null®.

Bananstikker og binderser

> 2xbinders
—> ller

 ——— = 2 X bananstikker
T

Figur 22 Bananstikkere eller binderser brukes for sammenkobling.

Bananstikkere brukes ofte til & koble ledninger til spenningskilder og lignende. Siden disse er
relativt dyre kan en med fordel bruke binderser for & koble kretsen til batteriet. Disse er spesielt
egnet nar vi bruker flatbatterier.

Na er vi klare til & tegne kretsskjemaet for var stramforsterker-krets.

3.3  Kretsskjema, stramforsterkeren

Nar vi nd kjenner kretssymbolene for de vanligste komponentene, kan vi se neermere pa krets-
skjemaet til stramforsterkeren.

Figur 23 viser koblingsskjemaet for stramforsterkeren. Vi kjenner igjen kretssymbolene for tran-
sistorer, resistorer, lysdioder og summeren.

Lengst til hayre har vi symbolet for et batteri, som i dette tilfellet har 6 celler, og leverer en spen-

1. Dersom ledningens egentlige resistans, som er sveert liten, spille noen rolle i kretsen, ma den angis eksplisitt
i kretsskjemaet som en resistor.
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ning pa 6 x 1.5V = 9V.

Strekene som forbinder de enkelte kretssymbolene forteller oss hvordan kretsen er koblet opp.
Hver strek er da en ledning som gar mellom de ulike polene (eller teminalene) til komponentene.
Der tre eller flere ledninger mgates, er det tegnet en liten prikk, som skal vise at her er disse led-
ningene koblet sammen.

Lengst til venstre i skjemaet ser vi to plater. Disse skal vise at her ender ledningene ut i to apne
maleprober som i vart tilfelle kan bergres med fingrene.

éDl n Lydgiver
Male- Lysdiode ; YV
prober Transistor Transistor I—O Z1
BC547C BC547B +
Motstand Lys Lyd =
Q
] T1 3300 Velg mellom —=- Batteri
Liten strem = lys og lyd iE 9 Volt
= R2 =
5 -
e i Resistor
Resistor
R1 [] 27000Q R3 5600

Figur 23 Kretsskjema for stramforsterkeren.

Kretsskjemaet inneholder ogsa noen sma piler. Disse viser hvilken vei strammene gar. Vi har ogsa
indikert starrelsen pa strammene, dette skal hjelpe oss til & forsta hvordan kretsen virker.

3.4  Oppbygging av kretsen pa koblingsbrett

Koblingsbrettet

Et koblingsbrett er en plastplate med hull som vist pa figur 24. En slik plate egner seg godt til raskt
a koble opp enkle kretser, og burde derfor egne seg godt for bruk i klasserommet. Komponentene
kan dessuten gjenbrukes mange ganger.

w FEEEE WEWEEE WEEREE WEEEE W e FEEEE FEEEE FEEEE SRR SR
X FEEEE EEEEE WEEEE SEEEE SRR

FEEEE WEEEY EEEEE FEEEE FEEEE

Figur 24 Koblingsbrettet.
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P& undersiden av platen er det en matrise med fjeerkontakter, en under hvert hull. Disse kontaktene
er elektrisk forbundet med hverandre som vist pa figur 25. Hullene pa vart koblingsbrett er ordnet
i 65 kolonner som er merket med nummer, og 14 rader som er merket med bokstaver.

s e
_%EEEttEEiEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEHEEEEEEEEEEEEEEHE%

Figur 25 Elektrisk sammenkobling av hull.

En avisolert ledning kan stikkes ned i et hull og fa kontakt med alle hullene som er forbundet med
dette hullet. Ledningene trenger ikke loddes eller skrus fast for & fa kontakt.

Vi legger merke til at de to gverste og de to nederste radene er forbundet med hverandre pa langs
av brettet. Legg imidlertid merke til at de er delt i to pa midten. Disse radene kan derfor med fordel
brukes til & fordele forskyningsspenninger og jord.

Det finnes flere ulike koblingsbrett som kan kjgpes fra forskjellige firma, f.eks. ELFA (se avsnitt

F.3).

Montering av komponenter

Vi skal nd montere komponentene pa koblingsbrettet.

1. Vi starter med & montere de to transistorene T, og T,. Det er viktig at transistorene monteres
riktig vei, og selvfglgelig i de riktige hullene

W
X

moow>
dddaa

N< | e=z0m

TeI%% Suses mesas wswEw weeww wew =

1 15 //0 25 30 3 .
- FETEEEEw CA R R R R E R E R R RS SN .} 5'5!;

...."5.

ruureu
LA -
W

Resistor

o
Lalglalalql

WEEEE W
WEEEE W FEE RN
FEEE R RS E YW

20 25 30 35 40 45

Figur 26 Transistorene monteres.

FEEEE TS
FEEEE SR

N<

Transistoren T, monteres med den flate siden “ned” (dvs. mot deg). Spre beina utover
slik at de kan stikkes ned i hullene B5 (c), B6 (b), og B7 (e).
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Hvilket betyr at transistorens collector skal stikkes ned i rad B kollonne 5, mens basen
skal stikkes ned i rad B og kolonne 6 osv.

Transistoren T, monteres med den flate siden “opp” (dvs. bort fra deg). Spre “beina”
utover slik at de kan stikkes ned i hullene D16 (e), D17 (b), og D18 (c). (Terminalene
til en komponent kalles ogsa ofte bare for “beina” til komponenten.)

. Dernest monteres de tre resistorene. R; (27 000€), rgd-fiolett-orange) monteres i hullene Z7 og
E7. R, (3 300€, orange-orange-rad) monteres i hullene A7 og A17, og tilslutt monteres R3
(5609, grenn-bla-brun) i hullene Z16 og E16.

WEEEE WEWEW EEEEE EEEEw W Ew -y
FEEEE TEEEEo EEEEY WEREY WEEEW wwwy

Ry
k - -
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Buwwuu@ CERREER R E.Egmn
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DeissssssswE®
EEEEEEEE

Esssssw®®
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g::------ A T s
| seEEEEEw R
JEEEEEEEw SRR R R R R R R R R R L L)
1 Ry5 20 25 30 35 40 45 50 55 60
270002
EEWEE fuwsE wwsjw wEEEE EEEEW FEEEN EEEEE sEEEw sEEEs Feess Y
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Figur 27 Resistorene monteres.

FARGKODSSCHEMA FOR MOTSTAND
..-;.r; AN A mm |'!I ..:.I h:_.._..

Multiplketor Tolerans

Figur 28 Fargekoding av motstander fra ELFA.

31



Se avsnitt for veiledning om hvordan fargekodene p& motstandene skal leses.

3. Sa& monteres lydkilden (summeren). Vi legger merke til at lydkilden har en + og en - pol. Det
er viktig at disse kommer ned i de riktige hullene. Bena rettes ut og stikkes ned i E22 (-) og
E28 (+).
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Figur 29 Montering av lydkilde.

4. Til slutt monteres ledningene.

Den lange rgde ledningen med en bananstikker i enden monteres i W29, denne skal
kobles til batteriets plusspol. Den lange bla ledningen med en bl bananstikke i enden
kobles til Z31, denne skal kobles til batteriets minuspol.
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Figur 30 Montering av ledninger.

De to grgnne lange ledningene, kobles til W3 og E6. Disse skal brukes som “male-
prober”. Dvs. vi skal bruke dem néar vi skal registrere om det gér strem gjennom
kroppen, eller som sensor i fuktighetsindikatoren.

S& monterer vi to korte rade ledninger. Den ene kobles mellom hullene A28 og W28 og
forbinder lydkilden til plusspolen. Den andre kobles mellom hullene A5 og W5, og
forbinder kollektoren pa transistoren T4 til plusspolen. Tilslutt kobler vi en ca. 2 cm
lang bla ledning mellom hullene A18 og A22, denne forbinder transistoren T, med lyd-
kilden Z;.
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3.5  Utpraving av kretsen

Vi skal nd undersgke om kretsen fungerer som den skal. Vi kobler den rgde ledningen til pluss-
polen pa batteriet (eller spenningsforsyningen), og den bla ledningen til minus-polen. Monter
gjerne krokodilleklemmer pé bananstikkerne.

=
e e
! l _________________________ W T+
I [ batteri
- ‘o !
z ERNE NN R e e L z batteri
L e

Figur 31 Kretsen tilkobles batteriet eller spenningsforsyningen.
Nar vi bergrer de to maleprobene til kretsen skal lydgiveren gi lyd fra seg. Om dette ikke skjer bar
du sjekke fglgende:
1. Er batteriledningene koblet riktig vei pa batteriet?
2. Dersom du er helt tarr pa fingrene bgr du fukte dem og prave igjen.

3. Gasa over kretsen og kontroller at alle ledningene og komponentene er plassert i de rette
hullene.

Star lydgiveren rett vei (+ og -)?

Er den flate sida pa transistorene plassert rett vei?

Har resistansene rett verdi (se fargekode, figur 28 pa side 31)?
Er alle ledningene koblet inn og pa rett plass?

Kontroller at alle komponentene er trykket godt ned i hullene.

© © N o g &

Kontroller at batteriet har spenning.

Dersom alt dette stemmer og det fortsatt ikke er noen lyd, bar du kanskje bytte ut transistorene.
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4 Kan vi bruke dette i skolen?

4.1  Grunnskolen

I lereplanens innledende deler henvises det flere steder til var teknologiske hverdag. Dette finner
vi ogsd igjen i innledningen til Natur og miljgfag. Leereplanen er imidlertid fattig pa konkretiser-
ing av stoffet.

Utdrag fra - Innledningen til Natur og miljgfag [7]:

Barna veks opp i eit samfunn prega av vitskap, bruk av avansert teknologi og ein veksande vilje
til & ta ansvar for naturen og det felles livsmiljget vart. Ein kan vanskeleg meistre, forsta eller
paverke samfunnet i dag utan grunnleggjande kunnskap om naturvitskap og teknologi og konse-
kvensane dei har for naturgrunnlaget og for miljget.

Fra - Felles mal for Natur og miljefag [7]:

Elevane far gving i & bruke reiskapar, eksperimentelt utstyr og elektroniske hjelpemiddel gjennom
eit breitt spekter av aktivitetar og samarbeidsformer. Dei skal utvikle innsikt i & sgkje, omarbeide
og formidle informasjon. Dei skal kunne bruke kunnskapen sin i faget til praktiske gjeremal og
gve opp evna til & bruke og vurdere informasjon, tekniske hjelpemiddel, forbruksvarer og nye
produkt.

Fra - Det fysiske verdensbilde - 7 klasse [7]

| oppleeringa skal elevane

- eksperimentere med hobby-elektronikk og f& kunnskap om teknologi for styring og kontroll.
Fra - Det fysiske verdensbilde - 9 klasse [7]

| oppleeringa skal elevane

- bli kjende med sentrale oppdagingar og oppfinningar knytte til elektrisitet, mellom anna sta-
tisk elektrisitet og oppdaginga av fenomenet elektrisitet.

- arbeide med en enkel modell for elektron i ein straumkrins og bli kjende med omgrepa straum,
spenning, motstand og energioverfgring.

- planleggje og gjere forsgk med komponentar i en enkel krins, arbeide med symbol for desse
komponentane i koplingsskjema, og gjennom forsgk fa innsikt i samanhengen mellom straum-
styrke og spenning og bruke maleiningar for spenning, straumstyrke, motstand og elektrisk
effekt.

- bli kjende med sikringsforskrifter ved bruk av elektrisk utstyr i heimen og fa rgynsle med elek-
triske koplingar.

- gjere forsgk med bruk av elektrisk generator og transformator.
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4.2 Videregaende skole

4.2.1 Naturfag grunnkurs (5t)
Fra leereplanen [6].

MAL 4:

Elevene skal kunne gjare rede for sentrale sider ved energibegrepet. De skal se sammenhengen
mellom energibruk i samfunnet, var levemate og de belastningene denne bruken pafgrer natur-
miljget. De skal fa et bedre grunnlag for & vurdere ulike alternativer ved omforming og bruk av
energi for & kunne begrense miljgproblemene.

Elevene skal:

- 4a Kjenne til sammenhengen mellom kraft, energi og effekt, og kunne bruke enheter fra SI-
systemet

- 4b Kunne bruke begreper og uttrykk i forbindelse med energi og effekt: energiformer,
energioverganger og energikjeder, virkningsgrad, bevaring av energi (1. hovedsetning)
og energikvalitet (2. hovedsetning).

- 4c Hatilegnet seg grunnleggende kunnskaper om elektrisk energi, og kunne gjare rede for
sammenheng mellom strgm, spenning, resistans, energi og effekt.

- 4d Kunne gjare rede for bruk av energi i hjem og samfunn (bruk av elektrisk energi, elek-
triske apparater, sikkerhet i hjem og samfunn, energibruk i ulike samfunn, konsekvenser
av energibruk og gkt energiforbruk, energisparing, ENJK).

- 4e Kunne gjare rede for forskjellen pa fornybare og ikke-fornybare energikilder, og kjenne
til deres muligheter og bruk.

4.2.2 2FY - VK I videregaende skole

Fra leereplanen [8]

Mal 2

Elevene skal kunne bruke eksperimentelle arbeidsmetoder.

Elevene skal:

- 2a Kunne utfgre eksperimenter innen ulike omrader av faget

- 2b  Kunne foresla og utfare egne eksperimenter

- 2¢c  Kunne bruke ulike maleinstrumenter, herunder IT-utstyr ved registrering og analyse
- 2d Kunne observere, tolke maleresultater og presentere maleresultater pa ulike mater
- 2e Kunne vurdere usikkerhet og feilkilder og gjare enkle usikkerhetsberegninger

- 2f  Kjenne til faremomenter ved eksperimentelt arbeid
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Mal 5

Elevene skal ha grunnleggende kunnskaper om begreper og lover i elektrisitetsleren
Elevene skal:

- ba Kjenne til begrepet elektrisk ladning

- 5b  Kunne beregne strammer og spenninger i likestramskretser som bestar av enkle serie- og
parallellkoblinger der spenningskilden kan ha indre resistans

- 5¢c Kunne tegne, tolke og bruke koblingsskjemaer
- 5d Kunne tegne og tolke stram-spenningsgrafer (strem-spenningskarateristikker)

4.2.3 3FY - VK Il videregdende skole
Fra leereplanen:

Mal 3
Elevene skal ha kunnskaper om ulike typer felt

Elevene skal:

- 3a Kunnegjgre rede for og gjgre beregninger med kraft, feltstyrke og energi i homogene ele-
ktriske felt, i felt rundt ladde partikler og i gravitasjonsfelt

- 3b Kunne gi en kvalitativ beskrivelse av magnetisk felt rundt permanente magneter og elek-
triske ledere

- 3¢ Kunne gjere rede for og gjare beregninger med magnetisk flukstetthet og kraft pa ladde
partikler og stremfgrende ledere i homogene magnetfelt

- 3d Kunne gjare rede for induksjon og ha kjennskap til hvordan induksjon utnyttes i gene-
rator og transformator

- 3e Kunne bruke Faradays induksjonslov: ¢ = -d @ /dt
- 3f Kjenne til enkel vekselsstramsgenerator : & = ¢,sin t
- 3g Hakjennskap til fenomenet nordlys
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5 Grunnleggende begreper, en fenomenologisk tilneerming

Vi vil i dette kapittelet forsgke & naerme oss noen sentrale begreper innen elektrisitetslara ut fra
gnsket om & gi elevene en kvalitativ forstaelse far de blir konfrontert med det matematiske
begrepsapparatet. Primaert skal vi se pa en enkel atommodell, elektriske ledere og isolatorer.
Dessuten skal vi forsgke a lage forklaringsmodeller for spenning, strem, effekt og energi. Det
viser seg at disse begrepene ikke alltid er like lette & forsta for elevene. Det er heller ikke sikkert
at en dypere teoretisk forstaelse bar vaere elevenes farste mate med begrepene. Vi venter derfor
med en teoretisk utdypning til et senere kapittel. Spraket i presentasjonen er forsgkt gjort slik at
det kan brukes i en undervisningssituasjon.

La oss starte med & skissere en atom-modell.

5.1 En atom-modell

Kjennskap til en enkel atommodell er en forutsetning for & forsta elektrisk stram. Det er imidlertid
viktig & presisere at det bare dreier seg om en modell. Ingen har sett et atom, det er derfor ingen
som kan si eksakt hvordan det ser ut eller er bygget opp. En har imidlertid laget seg modeller som
i starst mulig grad harmonerer med den virkelighet en kan observere ved hjelp av avansert
maleutrustning.

Figur 32 Enkel atommodell.

Alle atomer har en kjerne som i utgangspunktet bestar av to typer elementarpartikler, protonene
som er positivt ladet og ngytronene som er uten ladning. Antall protoner i kjernen bestemmer
hvilket grunnstoff vi har med & gjere. | ulike avstander fra kjernen finner vi svermer av negativt
ladede elektroner. Disse er ordnet i skall som ligger i forskjellig avstand fra kjernen. Et atom vil
ha like mange elektroner som det er protoner i kjernen, og siden ladningen til ett elektron har
samme stgrrelse, men med motsatt fortegn, som ladningen til et proton i kjernen, vil atomet som
helhet vaere elektrisk ngytralt.

| fglge atomteorien kan en ikke betrakte elektronene som partikler som til enhvert tid har en
bestemt posisjon. En betrakter dem derfor som diffuse skyer knyttet til skall med forskjellig
avstand til kjernen. Flere elektroner kan befinne seg i hvert skall.
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Atomet kan motta energi, bl.a. ved at ett eller flere elektroner flytter seg lengre bort fra kjernen.
Alle posisjoner er imidlertid ikke lovlige. For at elektronet skal kunne flytte seg, ma det fa tilfart
en energimengde som tilsvarer forskjellen mellom to tillatte posisjoner.

!

Figur 33 Elektronene kan kun innta tillatte posisjoner.

Videre kan atomet gi fra seg energi bl.a. ved at elektronene faller tilbake til en lavere tillatt posis-
jon. Slik avgitt energi kan enten resultere i varme, eller som lys som hos lysdioden, som vi skal
studere senere. Vi refererer ofte til de tillatte posisjonene som elektronenes energitilstander.

Hos enkelte stoffer ligger de tillatte posisjonene sa tett at de nesten opptrer som om de var kon-
tinuerlig forbundet med hverandre. Dette er tilfelle hos metaller. Hos disse er dessuten atomene
bundet til hverandre pa en meget regelmessig méte, de danner gitter eller krystallstukturer. P&
grunn av generell oppvarming vil mange elektroner i et metall befinne seg i de gverste energi-
nivéene. | denne tilstanden vil dessuten elektronene kunne forlate sin atomkjerne og bevege seg
fritt i metallet.

frie elektroner

Figur 34 En elektrisk leder er full av mer eller mindre frie elektroner.

Hos isolatorer, som er meget darlige elektriske ledere, vil elektronene veere sterkt bundet til sitt
atom, og det skal mye energi til for & frigjgre dem slik at de kan bevege seg fritt.

5.2  Elektrisk stram og spenning

I en elektrisk leder vil de frie elektronene svirre rundt pa en tilfeldig méate. Mellom ladningene vil
det veere elektriske felter. Like ladninger danner felter som gjer at de vil frastate hverandre, og
ulike ladninger danner felter som gjer at ladningene tiltrekker hverandre. Elektronene, som alle
har lik negativ elektrisk ladning, vil derfor frastgte hverandre. Dette hindrer dem i & klumpe seg
sammen.
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Kobler vi et batteri over ledningen med de frie elektronene, vil de bevege seg mot den positive
polen pa batteriet. Dvs. i motsatt retning av det elektriske feltet.

LI| +
°- _‘.- o _:_- ._" o o " T _o >
L4 - e -® - o—p o= L —
- ° . ° - ° e " o » o
Frie eéktroner Elektrisk felt Iéektroner

Figur 35 Et metall har frie elektroner som vil bevege seg mot den positive polen pa batteriet.

Vi kan som en analogi tenke oss at vi befinner oss i et rom uten tyngdefelt med en mengde bord-
tennisballer. Dersom vi slipper ballene vil de sveve rundt pa mafa.

° ?
o O @@?
0" ® o V8

Uten gravitasjonsfelt Med gravitasjonsfelt

Figur 36 Rom med og uten gravitasjonsfelt.

Gir vi rommet et gravitasjonfelt, vil alle ballene bevege seg i retning med feltet og legge seg pa
gulvet.

Det er viktig a presisere for elevene at det ikke bare er batteriet som inneholder elektroner, men
at ledningene i utgangspunktet er fulle av dem. Nar sa batteriet tilkobles, oppstar et elektrisk kraft-
felt i ledningen som gjar at elektronene i metallet settes i en ordnet bevegelse mot batteriets
positive pol. Det er ogsa viktig & merke seg at feltet utbrer seg med lyshastigheten, men at gjen-
nomsnittsfarten til elektronene bare er noen mm i sekundet.

. .

Figur 37 En elektrisk leder kan sammenlignes med et langt rer med baller.

En elektrisk leder kan sammenlignes med et langt rar som er fullt med baller. Dytter vi inn en ball
pé venstre side faller det umiddelbart ut en pa hayre side (figur 37). Gjennomsnittsfarten til bal-
lene er liten, men responsen fra venstre til hgyre side er umiddelbar.
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Strgmstyrken gjennom en elektrisk leder er definert som:

Den totale ladning som passerer gjennom et tverrsnitt av lederen i lgpet av ett sekund.

*o—Pp o—p
o—p o 2o O

0—; o—p o—Pp
o—p o—p

tverrsnitt elektroner

Mange elever synes det er ulogisk at elektronene beveger seg en vei, mens strgmretningen er
definert i motsatt retning. Dette skyldes at positiv stramretning er definert som den retningen posi-
tive ladninger vil bevege seq i et elektrisk felt.

_ Strgmretning +
Elektronstram hos positive ioner !
— -
o—>
-._»-.l 0—>Io—> 4—0«‘-...
Strgmretning Stregmretning
- -

Figur 38 I en opplgsning med positive ioner vil ionene bevege seg i strgmretningen.

De frie ladningene i en elektrisk leder er negativt ladet, men i batteriet er det positivt ladede ioner
som er de frie bevegelige ladningsbarerne. Mens elektronstrammen gar mot stremretningen i en
elektrisk leder, vil de positive ionene i batteriet ga med stmmretningenl.

Ut fra det vi har omtalt foran sa vil batteriet sette opp et elektrisk felt inne i lederen som tvinger
elektronene til & bevege seg mot den positive polen pa batteriet. Jo starre spenning batteriet har,
jo starre strgm vil det klare & drive gjennom kretsen.

For virkelig & forstd hva det elektriske feltet betyr for ladningstransporten og den elektriske stram-
men, skal vi se pa en mekanisk modell (figur 39).

1. Prosessene i batteriet er mer kompliserte enn omtalt her. | praksis vil det eksistere bade positive og negative
ioner og elektroner som vil bevege seg i henhold til sin ladning.
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Vi tenker oss kuler som ruller langs en renne. | den gverste renna har kulene en viss potensiell
energi. Den slake helningen pa renna far kulene til & rulle langsomt mot hayre. Nar de kommer til
enden av renna faller de utfor kanten. | fallet vil kulene utfare et arbeid enten ved at de treffer hin-
dringer underveis, eller ved at de treffer den nederste renna. Energien frigjores ved at det hares et
smell og ved at treffpunktet kan bli deformert og oppvarmet.

Figur 39 Mekanisk modell av elektrisk strgm.
Sa ruller kulene langsomt tilbake til gutten som lgfter kulene opp i den gverste renna slik at de pa
nytt kan rulle ut mot hagyre og utfere et arbeid.
La oss merke oss fglgende:

- Uten tyngdefelt vil ikke kulene rulle langs renna, og slett ikke falle utfor kanten. Kulene vil
rett og slett ikke ha noen potensiell energi & kan derfor ikke utfgre noe arbeid.

- Uten masse vil ikke kulene ha noen vekt og kan ikke bli pavirket av tyngdefeltet. De vil ikke
rulle langs renna og ikke falle utfor.

Vi kan altsé sl fast vi bade ma ha et tyngdefelt og kuler med masse for at energi skal kunne trans-
porteres og frigjares.

La oss sé ga tilbake til elektronene som beveger seg i ledningen.

Bevegelsesretning for negative ladninger
—>

-
Stort
Lite elektrisk felt ™ elektrisk
/ felt
—

-
Bevegelsesretning for negative ladninger

Figur 40 Elektriske ladede partikler “faller”” i det elektriske feltet. | lyspeera faller de “langt” pa
kort tid og avgir mye energi.
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P& samme mate som gutten tilfarer kulene potensiell energi i tyngdefeltet, tilfares de ladede elek-
triske elektronene potensiell energi i det elektriske feltet som lages av batteriet. Nar elektronene
“faller” gjennom det elektriske feltet i lyspeera sd avgir de sin potensielle elektriske energi i glg-
detraden som begynner & glgde pga. oppvarming. Dette skjer ved at elektronene stgter sammen
med atomer i gladetraden. At dette skjer nettopp i gledetraden og ikke i ledningen til og fra, skyl-
des at gledetraden er laget slik at den gver stor motstand mot elektronene, mens ledningene gver
lite motstand.

P4 vei tilbake til batteriet har de mistet sin potensielle energi og ma fa ny energi i batteriet. Her
blir de “laftet” opp til toppen av det elektriske feltet og kan falle gjennom feltet pa nytt og avgi
energi.

La oss igjen merke oss fglgende:

- Utenetelektrisk felt vil ikke elektronene bevege seg langs ledningen, og slett ikke ga gjennom
lyspeera. Elektronene vil rett og slett ikke ha noe potensiell energi & kan derfor ikke utfare noe
arbeid i lyspeera.

- Uten ladning vil ikke elektronene bli pavirket av det elektriske feltet, og de vil ikke bevege
seg langs ledningen og ikke ga gjennom pzra.

Vi kan alts sla fast at vi bade ma ha et elektrisk felt og elektroner med ladning for at elektrisk

energi skal kunne transporteres og frigjares.

Vi skjgnner ogsa at strammen av partikler i begge ledningene er den samme, dvs. stremmen
brukes ikke opp i lyspaera. P4 samme mate som kulene ikke forsvinner selv om de faller fra den
gvre til den nedre renna.

5.3 Det elektriske kraftnettet

Vi har nd sett hvordan elektroner som beveger seg i et elektrisk felt kan transportere og avgi
energi. S langt har vi benyttet batterier for & skape elektriske felter. | prinsippet er det det samme
som skjer nar vi bruker elektrisitet fra stikk-kontakten hjemme i stua.

Vi vet at nér vi kobler en elektrisk varmeovn til stikk-kontakten i veggen, sa vil ovnen kunne
tilfare rommet varmeenergi og temperaturen i rommet stiger.

De fleste har statt ved en foss og sett den fantastiske kraftutfoldelsen idet vannet kaster seg utfor
en bratt skrent. Vi er ikke i tvil om at en slik foss kan sette store hjul i bevegelse.
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Ved & lede vannet inn i store rer kan vi
konsentrere kraftutfoldelsen til stedet g ERAFIAMLIGD
der turbinen star. En turbin er ikke noe t * :
annet enn et stort hjul med skovler som
vannstrgmmen slar mot slik at den
settes i rotasjonsbevegelse. Turbinen
erigjen koblet til en slags motor. Vi vet
at en motor begynner & g nar vi kobler
den til et batteri eller en elektrisk
strgmkilde. Dersom vi i stedet driver
en motor ga fort rundt, vil den selv
begynne & levere elektrisk energi
(strgm). Da kalles motoren en dynamo
eller en generator.

Generatoren lager pd samme méte som
batteriet et elektrisk felt som driver Figur 41 Kraftanlegg [2].
ladninger gjennom ledningene. Det

elektriske feltet gir ladningene energi som kan avgis hos forbrukeren. Ladningene blir derfor
energiberere.

Vi har tidligere sett at elektriske ledninger er fulle av frie elektriske ladninger (elektroner) som
settes i bevegelse i et elektrisk felt. Selv om feltet forplanter seg raskt i en leder, vil ladningene
selv bevege seg ganske langsomt og rykkvis.
( 2
% @iy

energirike
ladninger

)\

energifattige
ladninger

Figur 42 Energirike ladninger avgir sin energi i varmeovnen fgr de returnerer til kraftstasjonen.

I ledningen fra kraftstasjonen og ut til forbrukeren mgater elektronene lite motstand, og de far
anledning til & f& opp farten. Dvs. det elektriske feltet i ledningen akselererer elektronene selv om
feltet langs ledningene er ganske svakt.
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Tilslutt kommer de fram til forbrukeren hvor de f.eks. mater en varmeovn som bestar av store
resistanser som gver motstand mot elektronene. Dvs. inne i ovnen stater de stadig mot atomene i
motstandselementene, hvor de avgir energi og mister fart. Mellom hvert stat vil de bli akselerert,
fer de igjen avgir energi i et nytt stat, osv.

Generator

Vann med
med stor
bevegelses

(
Elektronene mater liten l’.\t {y

energi motstand i ledningen ut til ovnen e Elektronene
b avgir energi
i sammenstat
- “2-|  med atomer i
Elektronene mgter liten ovenen
Turbiz: motstand i ledningen tilbake til &ﬁﬁa{. 20 s
i -- generatoren vV
- armeovn

Vann med lite
bevegelsesenergi

Figur 43 | generatoren omdannes bevegelsesenergi til elektrisk energi.

Nar elektronene har passert motstandselementene i ovnene, returnerer de til generatoren gjennom
en ledning med lite motstand.

Vi bgr ogsa merke oss at starstedelen av det elektriske feltet fra generatoren finner vi inne i ovnen.
Dvs. at selv om elektronene stgter ofte sammen med atomene i motstandselementene i ovnen, sa
er feltet sa sterkt og akselerasjonen sa stor, at de i gjennomsnitt vil ha samme fart som elektronene
i tilfgrselsledningene. Pa grunn av hgy fart og mange sammenstgt er det ogsa her det aller meste
av energien blir frigjort.

Vi maler stremmen i den ene ledningen ved & telle antall elektroner som passerer pr. sekund pa
vei ut til forbrukeren. Dernest flytter vi maleinstrumentet (telleren) over i den andre ledningen og
teller antall elektroner som passerer pr. sekund pa vei tilbake til generatoren. Siden det ikke hoper
seg opp med elektroner ved ovnen, vil vi telle det samme antallet pa vei tilbake til kraftstasjonen
som vi talte pa vei til forbrukeren. Dvs. vi maler den samme stremmen i begge ledningene.

Strgmmen brukes altsa ikke opp i ovnen. Det er bare energien som avleveres. For at det
skal ga en jevn strem med elektroner, ma de kunne returnere til generatoren. Vi trenger
en sluttet krets.

Det samme gjelder nér vi bytter ut generatoren med et batteri og varmeovnen med en
lommelyktpzre.

5.4  Elektrisk energi og effekt

Hva er sa forskjellen pa energi og effekt?

Legger vi handa pa ovnen etter at vi har slatt den pa, kjenner vi at den blir varm. Temperaturen
stiger til den har nddd gnsket niva. Vi sier at ovnen avgir varmeenergi. En elektrisk ovn er en slags
omformer som omdanner elektrisk energi til varmeenergi. Dersom vi ser pa merkingen av ovenen
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sd kan det f.eks. std at ovnen kan levere 1000Watt. Dette angir hvor mye energi ovnen klarer &
levere i lgpet av 1 sek og kalles ovnens effekt. Effekt er altsa energi levert pr. sekund. Effekt males
i Watt som forkortes W.

Dersom vi slar pa en ovn pd 1000Watt og lar den std pd i en time, sa vil den ha levert 1000W i
3600 sek som er en time. | Igpet av denne timen har ovnen levert en viss mengde varmeenergi til
rommet. For & finne den leverte energien, ma vi gange effekten med den tida ovnen har statt pa. |
vart eksempel vil ovnen ha levert 1000W -1time = 1000Watt-timer, som er det samme som 1 kilo-
Watt time eller forkortet kWh. Som kjent er kWh en passende enhet a kjgpe stram i, og prisen
ligger pé fra kr. 0,25 - 0,75 avhengig av knappheten pa energi.

Vi skal na se n&ermere pa hvordan strammen fordeler seg i kretser som har flere greiner.

5.5  Kirchhoffs lover og sluttet krets

La oss se pa to meget fundamentale lover som gar under navnet Kirchhoffs lover. Sammen med
Ohms lov er disse de viktigste lovene som gjelder for elektriske og elektroniske kretser. Disse
lovene hjelper oss a forsta hvordan strem og spenning fordeler seg i en krets.

Kirchhoffs farste lov:

Konsekvensen av denne loven er kort og godt at der hvor ledninger
metes i et knutepunkt der ma summen av stremmene inn mot Iy
knutepunktet veere lik strammene ut fra knutepunktet.

Noen ledninger fgrer stram inn mot knutepunktet, andre leder strgm bort
fra knutepunktet. Summen av de som leder stram bort fra punktet ma veere like de som leder strgm
inn mot knutepunktet. Dette betyr at stram ikke kan forsvinne eller dukke opp i et knutepunkt.

Kirchhoffs andre lov:
En av de viktigste konsekvensene av Kirchhoffs

andre lov er at om vi summerer potensialfor- U
skjellene langs en sluttet krets sa vil summen bli lik Ug| =
null.

U,

I eksempelet i figur 44, ser vi at batterispenningen Ug
blir liggende over de to resistorene Ry og Ry, slik at
summen av spenningene U; og U, blir lik Ug=U;+ U,

batterispenningen.
Figur 44 Kirchhoffs andre lov.
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Figur 45 En krets ma veere sluttet for at
det skal ga strgm.

Disse lovene har en viktig konsekvens: Nemlig at det
kun kan ga strem i en sluttet krets. Med sluttet krets
mener vi at strammen bade ma ha en ubrutt vei fra
den ene polen pa batteriet fram til lampa, og en retur-
vei tilbake til den andre polen pa batteriet. Selv om
dette synes opplagt, sa er det ikke selvsagt at elevene
skjgnner det med en gang (se avsnitt 7).

Vi skal se nzermere pa disse lovene i avsnitt 8.6.

I det neste kapittelet skal vi se nsermere pa noen av de
vanligste elektroniske komponentene.
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6  Grunnleggende komponentkunnskap, en fenomenologisk tilneerming

| dette kapittelet skal vi se neermere pd hvordan resistanser, dioder og transistorer virker.
Tilnzermingen er fenomenologsk, dvs. matematikken er omtrent fraveerende.

6.1 Resistorer

Vi har tidligere nevnt at det i en elektrisk leder finnes mange frie ladninger (elektroner), som lett
lar seg flytte av et elektrisk felt. | en resistor er elektronene tettere bundet til atomkjernene og lar
seg ikke sé lett flytte.

La oss ta utgangpunkt i en enkel elektrisk krets med et batteri, en resistor, R, og to ledninger.
Batterispenningen er U, i falge Kirchkoffs andre lov vil summen av potensialforskjellene (spen-
ningsfeltet) langs en sluttet krets alltid bli lik null. Mesteparten av spenningsfeltet blir derfor
liggende over resistoren , mens en liten rest, 2AU, ligger fordelt langs ledningene. En god elek-
trisk leder vil derfor sé og si kortslutte det elektriske feltet.

AU
AU -
- >
+ |
Rlu2au —=VU R[] U-2AU

—
AU —
AU

Figur 46 Fordeling av det elektriske feltet U i en enkel sluttet krets.

Vi har tidligere funnet ut at det er det elektriske feltet som driver elektronene framover. En skulle
derfor tro at elektronene hadde problemer med & komme seg fram langs ledningene siden feltet
her er sa svakt, mens de i resistansen skulle fa stor fart da feltet her er mye sterkere.

gl

Dette er ogsa riktig, men siden elektronene mater
liten motstand i ledningene, vil de, pa tross av at
feltet er svakt, kunne akselerere over lengre streknin- %l
ger uten sammenstgt. | resistansen derimot vil de \ g
mgte stgrre motstand og sammenstgtene vil vaere ‘
hyppige. Pa tross av at de stadig bremses opp pa y
grunn av sammenstat, vil de raskt gjenvinne stor has-

tighet pa grunn av det sterke feltet. | sammenstatene  Figur 47 Kulene mgter motstand i fallet
vil de avgi energi og resistoren blir varm.

Vi husker analogien med kulene som faller i tyngdefeltet. | figur 47 er det lagt inn sperrer som
hindrer kulene i fallet. P& den méaten vil analogien ligne litt mer pa en stramkrets med en resistor.
Kulene vil som elektronene avgi energi i fallet.

Resistorer kan gve ulik motstand i kretsen avhengig av motstandens resistans. En resistor med hgy
resistans vil gve stor motstand og strammen vil bli liten. En resistor med lav resistans vil gve liten
motstand og stremmen vil bli starre.
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La oss se pa en lukket krets som bestar av et batteri med en spenning U og en resistor med verdi R

Figur 48 Maling av strgm (1) og spenning (U) i en sluttet krets med resistor og batteri.

Dersom vi holder spenningen (U) konstant og varierer resistansen (R) vil vi erfare at strammen

() varierer omvendt proporsjonalt med resistansen (1 = U%).

Vi kunne ogsa ha holdt resistansen konstant og variert spenningen. Da ville strammen ha variert

proporsjonalt med spenningen med R som proporsjonalitetskonstant (I = %U ).

Disse proporsjonalitetene beskrives av Ohms lov.

U=R-I (6.1)
Ohms lov, som er en av de viktigste lovene i elektrisitetslera, beskriver sammenhengen mellom
strgm og spenning i en krets som inneholder resistanser. Denne loven vil bli utdypet i avsnitt 9.1.

Resistorer er viktige komponenter i elektroniske kretser. De brukes til & begrense strammen og til
a lage spenningsdelere som gjer at f.eks. transistorer far riktig spenning pa sine terminaler.

| elektrisitetsforsyningen brukes dessuten resistorer i varmeovner for & omdanne elektrisk energi
til varmeenergi.

6.2 Dioden

Dioden har to terminaler som navnet sier (di betyr to), Anode Katode

en katode og en anode. TN Komponent
M Symbol

Figur 49 Diode
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Dioden er en komponent som leder stram den ene veien og omtrent ikke den andre. Dersom vi
kobler batteriets positive pol til anoden og negative pol til katoden, vil dioden lede stram. Kobler
vi batteriet omvent vil det ikke ga strem gjennom dioden.
—ql

I+

Ikke strem
anode

l/Ikatode
> |
- 1 I
L 1

Stengt for elektronstrgm

;u

)

+

anode Strgm

katode
P
RN

Apen for elektronstrgm

~@)

o

Figur 50 Dioden leder stram en vei og sperrer den andre.

Dioder brukes f.eks. til & likerette vekselspenning.

Spenningen slik vi far den levert fra stremnettet i stikkontanten, er en vekselspenning. Dersom vi
malte polariteten til spenningen i stikkontakten ville vi se at den endret polaritet (retning) 100
ganger i sekundet. Eller den gikk fra & vaere positiv til veere negativ og tilbake igjen 50 ganger i
sekundet.

Nar vi skal bruke elektriske spenninger
til elektronikk, f.eks. i en radio, sa N /\ /\
trenger vi likespenning. Ved hjelp av ﬂ (\ /\ S [\

1
dioder kan vi omforme en vekselspen- - U U U m

ning til en likespenning.

I riktig gamle dager, i radioens barn- .
dom, ble dioder brukt i Figur 51 Dioder brukes til a likerette spenninger.

krystallapparater. Dioden er ogsa
senere veert en viktig komponent i radio- og kommunikasjonsteknikk.

Lysdioden
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Nér elektronene passerer gjennom dioden gir de fra seg noe av energien sin, dette skjer nér et ele-
ktron faller ned pé en ledig plass i gitteret. Vi husker at elektroner bare kunne oppta og avgi energi
i spesielle mengder. Lysdioder er laget slik at dioden avgir denne energien som synlig lys. Fargen
pé lyset bestemmes av hvor mye energi elektronene avgir idet de faller pa plass i gitteret. Enkelte
dioder avgir ogsa “lys” i det usynlige omradet av frekvensspekteret. Dette kalles infrargd straling
(IR). Slike IR-dioder brukes f.eks. i fjernkontroller. Ved & variere intensiteten til de utsendte IR-
stralene er det f.eks. mulig & overfare informasjon fra fjernkontrollen og f.eks. til et

fjernsynsapparat.

Figur 52 Lysdiode

Lysdioder har ikke gladetrad som blir varm, derfor er lysdioder langt mer driftsikre og har lengre
levetid enn lysperer. Dessuten produserer de svert lite varme og er derfor langt mer effektive,
dvs. at mye mer av den tilfarte effekten blir til lys enn hva som er tilfelle for en vanlig lyspeere,
hvor mesteparten gar bort i varme. | de senere &rene har en ogsa klart & utvikle lysdioder som lyser
svaert sterkt. Det er derfor blitt mulig & bruke lysdioder i trafikklys.

For & finne ut mer om dette temaet se vedlegg A eller nettsiden www.howstuffworks.com.

6.3  Transistoren

Transistoren ble oppfunnet i 1947 av tre amerikanere. Siden den gang er den tatt i bruk pa ner
sagt alle omrader. Vi finner flere hundre tusen i en mobiltelefon. En moderne datamaskin inne-
holder over en milliard transistorer. Videre finner vi transistorer i fjernsynet, radioen, bilen,
videokameraet, i leketay, klokker osv.

Hva er det ved transistoren som gjar den sa anvendelig til s& mange forskijellige ting?

Transistoren brukes hovedsakelig pa to mater. Enten til & forsterke svake signaler eller som elek-
trisk strembryter. La oss farst se pa transistoren brukt som bryter.

6.3.1 Transistoren som bryter

Transistoren har tre terminaler. Dersom vi tenker pé transistoren som en bryter vil to av terminal-
ene tilsvare de to stramfgrende ledningene til bryteren (figur 53 A). Lampa vil ikke lyse siden
ingen trykker pé& knappen (b).

Vi bytter ut bryteren med en transistor (figur 53 B) og ser at peera fortsatt ikke lyser. Dette skyldes
at styreterminalen (basen) til transistoren ikke er tilkoblet.
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Pa figur 53 C har vi byttet ut tegningene av transistoren, lyspzra og batteriet med symboler. Vi
ser at styreterminalen, basen, p transistoren ikke er tilkoblet noe sted og pera lyser ikke. Tran-
sistoren oppfarer seg som en dpen bryter som ikke leder strgm.

Figur 53 Transistoren som bryter, av.

Hva far sa pera til & lyse? Pa figur 54 A) har vi trykket pa bryteren og vi far en sluttet krets, dvs.
at det kan ga strem fra batteriet, gjennom bryteren, lyspeera og tilbake til batteriet, og lyspeera
lyser.

Figur 54 Transistoren som bryter, pa.

Pa figur 54 B) har vi byttet ut bryteren med en transistor. Vi har dessuten fgrt en ledning fra basen
(styreterminalen) pé transistoren opp til + polen pa batteriet. Det som da skjer er at det gar en liten
strgm fra + polen pa batteriet og inn i basen pa transistoren. Denne strsmmen gjar at transistor-
bryteren” dpner og leder den store strammen som far lyspzera til & lyse. Den som ser ngye pa tran-
sistorsymbolet, ser at det sitter en liten diode mellom basen (b) og emitteren (e). Nar vi legger
basen til plusspolen pa batteriet, begynner dioden & lede stram. Dette medfarer at transistor-"bryt-
eren” dpner og den store strammen begynner & ga mellom collectoren og emitteren.

I datamaskiner brukes transistoren nesten utelukkende som bryter.
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6.3.2 Transistoren som forsterker
Den andre viktige anvendelsen for transistorer er som signalforsterkere.

Kretskort

Forsterker

Mikrofon

Transistor- . Transistorforsterker

forsterkertrinn @ _

o

| !

Figur 55 Transistoren som forsterker.

De fleste har brukt forsterkere i form av lydforsterkere. Nar vi snakker inn i en mikrofon,
omdannes lydbalgene til sma elektriske strammer som varierer i takt med lydbglgene. Disse sma
strammene fares gjennom ledninger til en elektronisk forsterker. Forsterkeren forsterker opp de
sma elektriske stremmene slik at de blir store nok til & drive en hayttaler.

Inne i forsterkeren fares de sma elektriske strammene inn pa styreterminalen (basen) til en tran-
sistor (figur 55). De sma strammene gjennom basen far en stor strgm til variere i takt med den lille
strammen. Gjores dette mange ganger etter hverandre vil det elektriske lydsignalet til slutt bli
sterkt nok til at det kan drive en hgyttaler.

Det er viktig & merke seg at det ikke er den lille strammen pé basen som blir forsterket opp, men
at denne styrer en starre strem. Det kan ikke oppsté strem i transistoren, all stram ma hentes fra
batteriet.

Transistoren er den eneste elektroniske byggesteinen som kan virke som (effekt-) forsterker av
elektriske signaler. Resistansene, kondensatorene, lysdiodene osv. er komponenter som stgtter
transistoren slik at den skal veere i stand til & virke som forsterker.
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Mikrofon
Gjennomskéret

Svakt elektrisk Sterkts elektrisk
lydsignal lydsignal

Membran

-

Ledning viklet
pa en spole
Lydbglger

Membran

Magnet

Lydbglger

Forsterker

Hayttaler
Gjennomskéret

A

Magnet

Figur 56 Mikrofonen omdanner lydbglgene til et elektrisk lydsignal. Hayttaleren
omdanner det forsterkede elektriske lydsignalet til kraftige lydbglger.
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7 Hvilke forstaelsesmodeller mater vi hos elevene?!

De fleste elever har hgstet erfaring med elektrisitet, hovedsakelig ved at alle bruker elektrisk
apparater og lamper til daglig. Det er derfor ikke rart at elevene danner seg forestillinger om
hvordan disse fungerer.

Undersgkelser bade i Norge og fra Geteborg i Sverige har vist at elevene har mange ulike fore-
stillinger om strgm og spenning i elektriske kretser, og at mange av disse forestillingene
harmonerer darlig med de vitenskapelige forklaringsmodellene.

EKNA-prosjektet (Elevténkande og kurskrav i naturvetenskaplig undervisning) fra Ggteborg,
viser at elevens forestilling av elektriske stramkretser kan deles inn i seks ulike
forklaringsmodeller:

1. En-pol-modellen
sier at det holder med en ledning mellom energikilden
og lampa. Det er ikke underlig at mange har en slik
forestilling, da en som oftest bare ser “en” ledning
mellom stikkontakten og lampa.

2. To-komponentmodellen
sier at lampa trenger to ledninger. Den ene ledningen
farer “pluss-strgm”, den andre “minus-stram”. Begge typer strgm trengs for at ei lampe skal
virke. Denne modellen kan inkludere en forestilling om en sluttet krets.

3. Sirkuleringsmodellen
Alle elektriske komponenter har to tilkoblingspunkter. En sluttet krets er ngdvendig for at
strammen skal sirkulere.

4. Strgmforbruksmodellen
inkluderer en sirkuleringsmodell, eller sluttet krets.
En relativt stor strem forlater batteriet og gar til
lyspaera hvor strammen brukes opp. Den delen av
strammen som likevel ikke brukes opp, fores tilbake
til batteriet. Denne strammen vil derfor veere langt
mindre enn den som gar fra batteriet til lypeera.

5. Konstant-strgmkilde-modellen
inkluderer ogsa en sirkuleringsmodell. Batteriet gir en konstant strem uansett hvilke kompo-
nenter som er koblet inn i kretsen. Batteriet svekkes etterhvert som det brukes opp. | denne
forestillingen brukes ikke strammen opp, men kan veere foreskjellig i de ulike delene av
kretsen.

6. Ohms modell
inkluderer ogsa en sirkuleringsmodell. Kretsen betraktes som et system der strammen
avhenger av batteriet og alle komponentene som inngdr i kretsen. Strammen er den samme
overalt i en krets uten forgreininger.

1. Stoffet til dette avsnittet er hentet fra [1].
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Studerer vi disse seks modellene ser vi raskt at sirkuleringsmodellen, 3, og Ohms modell, 6, har-
monerer godt med de vitenskapelige forklaringsmodellene.

Falgende testoppgave er brukt for & avslgre hvordan elevene tenker om en eller to trader. Elevene
blir bedt om & krysse av pa de koblingene de mener far pera til & lyse.

Figur 57 Testark brukt for & teste elevenes forestillinger om hvor mange ledninger som trengs
mellom en pere og et batteri [1].

Resultatene av undersgkelsen i grunnkurset i videregdende skole viser at elevenes svar grupperer
seg i tre kategorier:

1. Enpolet batteri og enpolet lampe

2. Topolet batteri og enpolet lampe

3. Enpolet batteri og topolet lampe

4. Topolet batteri og topolet lampe
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| fglge [1] ble resulatet som vist i tabellen under.

; S ; S ; S ; S
BeE | Bg |8 | B ¢

R o o] o] o]
Klassetrinn S22 |32 352
o O o o o O o o
o | 42| |
— N — N
6. klasse 56% 6% 22% 14%
7. klasse 46% 5% 31% 18%
8. klasse 39% 4% 37% 19%
9. klasse 31% 1% 48% 20%
Gr.k. + VKI ikke realister | 39% 2% 48% 11%
Gr.k. + VKI realister 7% 3% 29% 20%

Vi legger merke til at 80% eller flere av elevene, selv blant realister, velger den gale lgsningen. Vi
legger ogsd merke til at det skjer lite med forstaelsen opp gjennom grunnskolen. Dette skulle
resultere i at det settes fokus pa falgende:

1. En sluttet krets er ngdvendig for at en elektrisk strgm skal kunne ga

2. Apne en lyspare & se hvordan ledningene er koblet inne i para

3. Laelevene fa eksperimentere med batterier og lyspzerer slik at de far erfare hvilke koblinger
som gir lys og hvilke som ikke gir lys.

Entrad-modellen

At en-ledningsmodellen mellom batteri og lyspare er sa populer er kanskje ikke sa underlig. Det
er dette elevene i mange tilfeller erfarer. En ledning fra stikkontakt til lyspaere, en ledning mellom
dynamo og lykt pa sykkelen, en ledning fra bilbatteri til dynamo.

Det kan vere nyttig:

- &tamed en lampeledning, klippe opp og la elevene oppdage at det inne i ledningen gar to
ledninger

- & se naermere pa en sykkel med lykt og dynamo, og finne den sluttede elektriske kretesen

- Ataelevene med ut i bilen for & studere den sluttede kretsen mellom dynamo og bilbatteriet

Hverdagsspraket

Det kan ogsa veere ngdvendig a ta tak i vanlige talemater. Vi sier ofte “ikke slgs med strammen”,

““at vi ma spare pa strgmmen”, ““at stremmen er blitt sa dyr™. Eller vi sper “hvor mye strgm har
du brukt siste kvartal?”’.

59



Slike talemater bygger opp rundt stremforbruksmodellen, og gir inntrykk av at det trengs en led-
ning mellom strgmkilden og apparatet, der strammen brukes opp og blir til varme eller lys.

Diskuter slike hverdagsuttrykk med elevene og spgr dem hva de legger i dem.
Forestillinger om stramkretser

La oss til slutt se neermere pa ulike forestillinger om stramkretser. Fglgende test ble gitt til elever

[1].

20Q |

Figur 58 Maling av strgm ulike steder i kretsen.

Spgrsmalet er hva Ampére-meteret maler dersom det flyttes til ulike steder i kretsen?

Denne testen ble gjennomfart blant 2000 elever i 1. klasse pa videregéende skole av Skolelabo-

ratoriet pa fysisk institutt ved Universitetet i Oslo og resultatet ble at bare 20% av guttene og 13%
av jentene svarte rett [1].

Noen av elevene svarte at Amper-meteret viste 0,05A da halvparten av strammen var brukt opp i
den farste paera. Andre elever svarte at Ampére-meteret ikke ville sla ut i det hele tatt siden strgm-
men var brukt opp i hver av de to parene. Denne gruppen antar at strammen kommer fra hver sin
side og brukes opp i de to pzrene.

Begge disse gruppene baserer svarene sine pa en forbruksmodell. Strammen brukes opp i pzerene.
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8 Grunnleggende begreper, en teoretisk tilnaerming

| dette kapittelet skal vi leere mer om de sentrale begrepene knyttet til elektrisitet og gé dypere inn
i den matematiske beskrivelsen av de naturfenomener som beskrives i elektrisitetslaeren. | denne
forbindelse ma vi erkjenne noen fa grunnleggende forhold i naturen.

8.1  Elektrisk ladning og strem

Det farste grunnleggende forhold som vi ma erkjenne er at det eksisterer et fenomen som vi kaller
for elektrisk ladning. Vi betegner mengden av ladning med bokstaven Q. Fenomenet elektrisk
strom? far dasin definisjon som mengde av ladning som passerer et bestemt tverrsnitt av en strgm-
bane per tidsenhet

; _ - Ladning _ Q
elektrisk stram = | Tidsenhet— 1 (8.1)

hvor t er tiden. Ladning males i enheter av Coulomb (C), hvor 1 C = 1 A-s. Mens strammen males
i enheter av Ampére (A), hvor 1A = C/s.

.—».I..—l o—p
o—Pp Y >—
[ o—p o—Pp
o—Pp

o—p

tverrsnitt elektroner

Figur 59 Ladninger som beveger seg langs en strambane.

8.2 Elektrostatisk kraft

For at det skal kunne ga en stram av ladninger ma det eksistere en kraft som kan bevege lad-
ningene. Det andre grunnleggende forhold som vi ma erkjenne er at det eksisterer krefter mellom
ladninger.

Den elektrostatiske kraften F mellom to elektriske ladninger Q; og Q, (f.eks. to elektroner) er
bestemt av:

_ Q- Q 8.2 Qo F _F . Q
F = konstant - 2 (8.2) .—N—. 2

|
| r

1. Elektrisk stram er et flertydig begrep. Dvs. det finnes flere typer av elektrisk stram. Det vi skal snakke om
her er det vi ofte betegner som sann strgm. Dvs. stram som er identisk med fysisk transport av frie elektriske
ladninger.

61



hvor r er avstanden mellom de to ladningene og konstanten er lik 1/(2n¢), hvor ¢ er den sakalte
elektriske permittivitetenl. Permittiviteten er en materialkonstant som forandrer verdi avhengig
av hvilket materiale feltet brer seg i (vakum, luft, plast osv.).

Hvis mange elektriske ladninger virker pa hverander samtidig vil det bli sveert komplisert &
beskrive dette med ligninger av typen (8.2). For praktiske formal er denne beskrivelsen derfor
tungvindt. | praktiske sasmmenhenger er vi vanligvis interessert i den totale kraftvirkningen fra
mange ladninger pé en enkelt ladning. Som et kunstgrep for & komme fram til en mer praktisk
beskrivelse innfgrer vi begrepet elektrisk felt med en starrelse som vi betegner med bokstaven E.
Dermed deler vi problemet i to. Farst finner vi det elektriske feltet fra en gruppe av ladninger. Sa
studerer vi feltets pavirkning pa en enkelt ladning.

Kraften pa en enkelt ladning Q, fra et elektrisk felt E er:

F=Q,-E

(8.3)

en feltbeskrivelse av vekselvirkninger mellom to ladnin-

Hvis vi kombinerer ligningene (8.2) og (8.3), ser vi at for E ?QZ l

ger, er feltet gitt som:

E = konstant - Q—l

2
r

(8.4)

Ligningen (8.4) viser at et elektrostatisk felt alltid har sitt opphav i ladninger. Ligningen viser ogsa
at feltet rundt en enkeltladning varierer med avstanden fra ladningen og blir saledes inhomogent
i rommet, dvs. det endres fra sted til sted i rommet.

Et homogent elektrisk felt kan settes opp mellom U

to plane og parallelle metallplater som ligger pa E e

forskjellig potensiale som vist i figur 60. P& hver 0

av platene vil ladninger fordele seg jevnt pa over- - S o

flaten. Positive pa den ene og negative pé den

andre. Ved kantene vil feltet veere inhomogent, D

men etterhvert bli homogent nér avstanden til kan- ®

tene gker + —_ -
—

8.3  Elektrostatisk potensiale og spenning

Siden det elektrostatiske feltet influerer en ladning —

med en kraft vil ladningens potensielle energi veere

avhengig av hvor i feltet ladningen er.

En egenskap ved et elektrisk felt er at en testladn-
ing2 som beveger seq i en lukket slgyfe fra et punkt

Figur 60 | et homogent elektrisk felt E, vil
vi f& en potensialforskjell pa U
over en strekning s.

i feltet tilbake til samme punkt, ikke utfgrer noe

1. For vakum er permitiviteten € = g = 8.85 pF/m, hvor F er forkortelsen for Farad = A-s/V, som er enheten

for kapasitet.
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netto arbeid. Slike felt betegnes som konservative felt. For konservative felt kan vi definere et
potensiale i hvert punkt i feltet. Potensialet i et bestemt punkt er definert som det arbeid (kraft
ganger vei) som ma utfgres for a fare en enhetsladning fra uendelig og fram til dette punktet. Vi
kaller forskjellen i potensiale mellom to punkter i et elektrisk felt for elektrisk spenning. Star-
relsen av denne betegnes gjerne med bokstaven U og méles i enheter av Volt (V). Fra definisjonen
av elektrisk potensiale fglger at spenningen mellom to punkter i et elektrisk felt er det arbeid som
ma utfares for & fare en enhetsladning fra det ene punktet til det andre. Spenningen mellom to
punkter i avstand s i et elektrostatisk felt er da gitt som:

U=E-s (8.5)

dvs. som kraften pa en enhetsladning ganger veien som den forflyttes. Ligningen viser at det elek-
triske feltet har enheten VV/m.

8.4  Mere om feltbegrepet

Feltbegrepet er i fysikken generelt knyttet til en stgrrelse som har en definert verdi i hvert punkt
i en del av rommet. De fleste feltstarrelser har ogsa en retning og er derfor vektorer i matematisk
forstand.

Eksempler pa feltstarrelser er kraft og hastighet.

Pa figur 61 illustrerer vi hhv. et gravitasjonsfelt og et elektrostatisk felt. Starrelsen og retningen i
hvert punkt er angitt som en pil (vektor), hvor feltets starrelse angis av pilens lengde, og feltets
retning med pilens retning.

Gravitasjonsfelt Elektrisk felt

Figur 61 Eksempler pa felter som har en retning (vektorfelt).

Gravitasjonsfeltet er konservativt pi samme mate som det elektrostatiske. For & fa en dypere
innsikt i det elektrostatiske feltet er det nyttig & betrakte analogien mellom de to konservative
feltene.

Gravitasjons kraften F mellom to masser m; og m, er bestemt av:

2. Entestladning i et elektrisk felt er en ladning som er sé liten i forhold til de ladninger som genererer feltet
at den ikke influerer feltstyrken pa noen vesentlig mate.

63



my - m, m F m
F = konstant - (8.6) 1 _»4&. 2
: @
I r I
hvor r er avstanden mellom de to massene og konstanten
er den universelle gravitasjonskraften GL
Analogt med det elektriske feltet kan vi definere feltstyrken som
m
g = konstant - —21 (8.7)

R

Dere vil gjenkjenne denne starrelsen som tyngdens akselerasjon. Hvis vi tolker R som avstanden
fra jordens sentrum og utover vil g vaere R-avhengig. P4 jordoverflaten er R = Ry = Jordradien og
g er omtrent konstant.

Potensialenergien for en masse m i gravitasjonsfeltet er gitt som mgh, hvor h er hgyden over
bakken. En starrelse som er analog med den elektriske spenningen vil vere stgrrelsen gh. Massen
og ladningen er analoge siden de begge gir opphav til en kraftvirkning.

8.5  Ledere, halvledere og isolatorer

Det tredje grunnleggende naturfenomen som vi ma erkjenne er at det finnes ledere. Dvs. materi-
aler som kan lede elektriske ladninger. Hvis vi legger et ytre elektrisk felt over et ledende
materiale vil det stramme ladninger fra den ene siden til den andre i materialet. Denne forskyv-
ningen av ladning vil fare til at det dannes et indre motfelt i materialet som ngytraliserer det ytre
feltet slik at strammen oppharer. Hvis lederen danner sluttet slgyfe (en krets) vil ladningene imid-
lertid kunne sirkulere og strammen vil vedvare sa lenge det elektriske feltet i lederen vedvarer.
Hvis vi former lederen som en lang og smal trad, en ledning, kan den lede ladninger over lange
avstander.

Elektronstrgm + +
£

(@]
._>’_>-0—>._ro—¢ + g g
[— P . P . .-» [72] 4
e e p P > § + +§
= S
Frie elektroner akselereres 2 3

i et elektrisk felt wer 1

Figur 62 Feltretning og stramretning i en elektrisk leder.

Vi kan skape et tilneermet homogent elektrisk felt i en ledning ved at vi kobler ledningen mellom
polene pa et batteri, som vist i tegningen i midten av figur 62 over. Da vil det gé en strgm av lad-
ninger fra den ene til den andre polen pa batteriet.

1. G =6,67 10! Nm%/kg?
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Spersmalene som na reiser seg er: hva er ledere og hvor kommer ladningene fra?

Alle materialer er sammensatt av atomer. Atomene bestér av positivt ladede kjerner omkranset av
negativt ladede elektroner, slik at atomet totalt sett er ngytralt.

Den vanligste er at elektronene er tett bundet til atomene i hver sin diskrete energitilstand (posi-
sjon), som i sin tur inngér i den materielle strukturen. Elektronene kan dermed ikke gis en vilkarlig
akselerasjon gjennom materialet. Det er derfor ikke & forvente at det vil gé en elektrisk stram
gjennom materialer nér de plasseres i et ytre elektrisk felt. Slike materialer betegner vi som
isolatorer.

Eksemler pa isolatorer er alle gasser, mange faste stoffer som glass, teflon, keramikk og pvc (plast,
som gjerne brukes for & isolere ledninger) og mange vaesker som oljer og alkoholer.

I enkelte materialer ligger imidlertid energitilstandene s tett at elektronene i ytterste skall kan
vandre mellom tilstandene ved hjelp av tilleggsenergi fra de termiske bevegelsene i materialet. |
slike materialer vil i praksis en mindre del av de ytterste elektronene vare frie til & bevege seg fra
atom til atom i strukturen. Disse elektronene betegnes ofte som ledningselektroner, og materialer
som har slike elektroner betegnes som elektriske ledere. De fleste ledere er metaller.

Eksempler pa ledere er kobber, aluminium, gull og sglv.

De ladningene som vi snakker om i forbindelse med elektriske strammer sitter derfor vanligvis pa
elektroner. Nar vi snakker om frie ladninger i et fast stoff er det vanligvis ensbetydende med at vi
snakker om frie elektroner. Ladningene vi snakker om er derfor pa plass i materialet som frie ele-
ktroner. | tillegg finnes frie ladninger i elektrolytter som kan vare i form av tilnermet fast stoff
eller vaeske. Da kan det dreie seg om bade negative ladninger pé elektroner og ioner, og positive
eller negative ladninger pa ioner. Elektrolytter finnes blandt annet i batterier. | en sluttet krets som
bestar av et batteri og en en kobbertrdd vil strammen derfor bli transportert bade vha. elektroner
o0g ioner.

I noen materialer er avstanden mellom tillatte energinivaer for de ytterste elektronene liten, men
dog noe starre enn hos ledere. Disse materialer leder noe stram samtidig som ledningsevenen er
temperaturavhengig. Disse materialene gar under betgnelsen som halvledere og brukes bl.a. til

framstilling av transistorer.

Eksempler pa halvledermaterialer er silisium og germanium.

8.6 Den elektriske kretsen

For at en elektrisk stram skal vare ved mé strambanen danne en sluttet krets ,og den ma inneholde
en spenningskilde (f.eks. et batteri) som vedlikeholder et elektrisk felt langs kretsen. Kretsen mé
imidlertid ogsa inneholde resistive elementer som hindrer ladningene i & akselerere til stadig
hayere hastigheter for hver omdreining de gar i kretsen.
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En enkel stramkrets kan se ut som pa figur 63.

Spennings- __L* Resistive
kilde . elementer R

Figur 63 Enkel stramkrets
For enhver strgmkrets gjelder fire fundamentale lover: Ohms lov, effektloven og Kirchhoffs farste
og andre lov.
Ohms lov sier at salenge det resistive leddet har en konstant resistans (R) vil strammen
() i kretsen veere proporsjonal med spenningen (V) over kretsen.
V = RI (8.8)

Effektloven sier at den effekt (W) som utvikler seg i en elektrisk krets er lik produktet
av strgmmen og spenningen i kratsen.

W = VI (8.9)

Effekt er definert som den energi eller det arbeid som utvikles per tidsenhet. Effekt-
loven falger da direkte av definisjonen til stram og spenning. Spenning er arbeid per
enhetsladning og stram er ladning per tidsenhet.

Kirchhoffs fagrste lov er en bevaringslov for ladning som sier at den
algebraiske summen av strammene inn mot et knutepunkt er lik sum-
men av strgmmene ut fra det samme knutepunktet.

Med algebraisk menes at strammene skal regnes med fortegn. Vi kan

f.eks. velge strammer inn mot knutepunktet som positiv og stremmer som

gér ut fra et knutepunkt som negative. Dette betyr at strem kan ikke forsvinne eller dukke opp i
et knutepunkt. Summen av de stremmene som kommer inn ma alltid vere lik summen av de
stremmene som gar ut fra knutepunktet.

Kirchhoffs andre lov er en energibevaringslov som sier at den potensielle energien
som elektronene far tilfart nar de passerer spenningskilden (batteriet), er lik den energi
de taper nar de passerer gjennom kretsen (de resistive elementene)
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Nar elektronene forlater batteriet har de fatt tilfart potensiell energi. All denne energien gar tapt
pa vei gjennom kretsen slik at nar de returnerer til batteriet har de mistet all den tilfarte energien.
Konsekvensen av Kirchhoffs andre lov er ogsa at om vi summerer potensialforskjellene langs en
sluttet krets sa vil summen bli lik null.l

A Avgitt
Tiltart | © |+ * energi
energi ~B T
Avgitt
Uz energi
UB - Ul - UZ =0

Figur 64 Kirchhoffs andre lov

Kirchhoffs lover har en viktig konsekvens: Nemlig at det kun kan ga strem i en sluttet krets. Se
for eksempel pa kretsen i figur 65. Der ma strammen bade ma ha en ubrutt vei fram til lampa og
en returvei tilbake til den andre polen pa batteriet. Selv om dette synes opplagt sa er det ikke
selvsagt at elevene skjgnner dette (se avsnitt 7).

Figur 65 En krets ma vere sluttet for at det skal ga stram

8.7  Den elektriske stramretningen

Elektrisk stram er forflytning av ladninger som sitter p& atomeere partikler. Pga. at det finnes to
typer ladninger, betegnet som hhv. positive og negative, er det ikke mulig & definere en retning
for elektrisk strem som alltid er i overensstemmelse med retningen til stremmen av de partikler
som berer ladningen.

Ifalge konvensjonen defineres streamretningen i en stramkrets som retningen til partikkelstrgm-
men til de partikler som barer positiv ladning. | den ytre kretsen (kretsen utenfor
spenningskilden) vil dette si at stramretningen gar fra spenningskildens positive pol til den nega-
tive. For partikler som barer negativ ladning (f.eks. elektroner) vil stremretningen vaere motsatt
av retningen til partikkelstrammen (elektronstrammen).
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9 Elektroniske komponenter, en maleteknisk tilnaerming

Praktisk elektronikk beskjeftiger seg med sammenstilling av standardiserte kommersielt
tilgjengelige komponenter i den hensikt & oppné en bestemt nyttevirkning. | dette kapittelet skal
vi se nzrmere pa noen sentrale elektroniske komponenter.

De nyttige egenskapene til elektroniske komponenter kan ofte best karakteriseres ved sammen-
hengen mellom den strammen som gar gjennom komponenten og den spenningen som legges
over komponenten. Denne sammenhengen kan framstilles grafisk og betegnes som komponent-
ens strgm-spenningskarakteristikk.

I det folgende skal vi se pa noen vanlige elektroniske komponenter og deres stram-
spenningskarakteristikker.

9.1 Resistoren

Resistoren er en av de mest grunnleggende elektroniske komponenter. Ved hjelp av den kan vi
etablere spenningsnivaer rundt om i kretsen var.

I praksis kommer resistorer i ulike utfgrelser og er bygget opp pa forskjellig mate, avhengig av
hva den skal brukes til. Eksempler pa ulike typer resistanser kan veere tradviklede, sintret av kull-
stav eller som metallfilm.

e
%
Figur 66 Eksempler pa resistorer

9.1.1 Angivelse av resistansen (motstansverdien)
1234

Fargete band

Figur 67 Merking av resistorer

Resistorer er ofte for sma til at de kan patrykkes en tekst. Resistansen angis derfor vanligvis med
fargete band rundt resistoren etter en fargekoding som angitt i Tabell 1.
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Resistansen males i enheter av Ohm som betegnes med den greske bokstaven Q (omega). Fordi

Ohm er en sveert liten enhet, far vi resistorer fra med verdier fra under 1Q opp til flere millioner
Q Vi kan imidlertid ikke fa dem i alle tenkelige starrelser. Resistorer produseres i standardiserte
serier med forskjellige verdier og presisjon. Desto hgyere presisjon en serie har, desto flere verd-
ier finnes i serien.

Tabell 1: Fargekoding av resistorer

Farge Betydning Farge Betydning
sort 0 grenn 5
brun 1 bla 6
red 2 fiolett 7
oransje 3 gra 8
gul 4 hvit 9

Serien E12, som brukes ganske mye, har 12 verdier for hver dekade (tier-potens). Dvs. det finnes
12 verdier mellom 10 Ohm og 100 Ohm. Disse verdiene er standardisert til 120, 150, 180, 220
27Q), 3302, 3902, 47Q), 560, 680, 81Q2 0g 100Q2. Tilsvarende finner vi 12 verdier mellom 100Q2 og
1000€, osv. Pa samme mate har vi serien E24. Denne merkes med fire ringer.

I E12 serien angir de to farste ringene 1. og 2. siffer i verdien. Den 3. ringen angir multiplikasjons-
faktoren gitt som potens av 10. En resistor som er merket med ringene orange, oransje, rgd, vil
ha verdien 3 (oransje), 3 (oransje) med multiplikasjonsfaktor 102%=100, som gir verdien
33x100=3300Q2 eller 3,3k, hvor k star for kilo (1000).

FARGKODSSCHEMA FOR MOTSTAND
o= )

Maudfipdiktor Toleran

Arthabe 40 13001

B B ELEA

Figur 68 Fargekoding av resitorer (ELFA). Ringene leses fra den siden der de er neermest kanten.
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Den 4. ringen angir hvor stort slingsringsmonn eller hvor ngyaktig den oppgitte resistansen er.
Dette kalles ogsa toleransen til resistansen.

Ofte er ringen som angir ngyaktigheten (toleransen) plassert litt for seg selv. Dette er det greit
a vite sa en vet fra hvilken side koden skal leses.

Seriene E 24 og E 48 (presisjonsresistorer) merkes med fem ringer. Disse har henholdsvis 24 og
48 verdier innen hver dekade. De tre fgrste ringene angir de tre farste siffrene i resistansen (mot-
standsverdien). Den 4. ringen angir multiplikasjonsfaktoren i potenser av 10, som vist pa figur 68,
mens den 5. ringen angir ngyaktigheten til resistoren i henhold til koden i tabell 2.

Tabell 2: Fargekoding av ngyaktighet.

Farge Betydning Farge Betydning
ikke merket +20% brun +1%
sglv +10% gra +0,5%
gull 5% bla +0,25%
rad 2% fiolett +0,1%

9.1.2 Resistorens strgm-spenningskarakteristikk

Vi skal na se pa hvordan stremmen gjennom en resistor avhenger av spen-
ningen over den. Dvs. vi skal male stram-spenningskarakteristikken for en I
resistor. Sammenhengen mellom strgm og spenning i en resistor er elek-

trisitetensleerens mest anvendte lov.

For & kunne male stram-spenningskarakteristikken, ma vi ha fglgende utstyr

tilgjengelig:

- Variabel spenningskilde

- Ampérmeter

- Multimeter (Volt-meter, Ampére-meter, Ohmmeter i samme instrument)
- Koblingsbrett
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En variabel spenningskilde kan vi lage ved
hjelp av: o

- Batteri (2x4.5V)
- Potensiometer (1 k, 0,5W)

Potensiometret er en resistor med flyttbar tap-
ping. Den kan vi bruke til & lage en varierende
spenning. Pa figur 69 har vi vist noen
potensiometre.

Figur 69 Eksempler pa potensiometre

Symbolet for potensiometeret er vist pa figur

70. Potesiometeret har tre terminaler (term.)1, 2 og 3. 3

Ved & skru den lille skruen som sitter i siden av potensiometeret, flyt- a

ter vi tappingen opp og ned langs resistoren. Dreier vi akslingen helt

til den ene kanten ender vi opp ved a pa figuren og spennings- U 02
potensialet pa term. 2 er lik potensialet pa term. 3. Dreier vi skruen b

helt til den andre enden, ender vi opp ved b og spenningspotensialet 1 1
pa term. 2 er lik potensialet pa term. 1. Potensiometer
Hvis vi legger batterispenningen over resistoren fra terminal 1 til Figur 70 Symbolet for et
terminal 3 (U), vil spenningen i forhold til terminal 1 gradvis avta potensiometer

ettersom vi flytter tappingen langs resistoren fra a til b. Dette gjer vi
ved & skru den lille skruen som sitter i siden av potensiometret mot
venstre.

Framgangsmate for oppkobling og testing

- Sett det ene multimetret til & male likespenning i omradet 0-20 V som vist i figur 71.
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B)

20V 20mA

Univeralmetret koblet opp som Ampére-meter
Univeralmetret koblet opp som Volt-meter

Figur 71 Multimetret satt for maling av A) likestrem i omradet 0-20 mA,
B) likespenning i omradet 0-20 V.

- Koble sammen potensiometret, batteriet og Volt-metret vha. det hvite koblingsbrettet som vist
i Figur 72. Klipp til ledninger med riktig lengde..

A) 1

| = FEWEF WEEEEF WEFFF FE¥FFF Rodled 'w W
. 3Blaled. W WEEEWE WEEW

2
Til + Volt-metret

Til batteriet -

SU 1 Rad Ied.35 \
I W

Til - Volt-metret

50 55 Blaled. 60

O " srrewrrrrrrrrrrr’
(A & & B & B & N acw | (] - L IIIII-I-IiIIIIE
e ww e - wlwlw W

EE WYY YW - [ [
-----UI--\-I-’----I---
.::::::::::\Izl: wPotesiometeret
'III'IIIIII?’@I‘II—IL'L'_

W W W W W W e .
IFE e N KIIAI'_II'.UI'I'.'I.I.II.J
30 __35 40 stillskrue 50 55 60 _|

Figur 72 A) Bilde av oppkoblingen pa koblingsbrettet, B) prinsippskisse av oppkoblingen

MERK: Det lgnner seg a plassere potensiometeret pa koblingsbrettet slik at teksten pa potensio-
metret vender mot deg (pinnenummereringen blir da fra venstre til hgyre 3, 2, 1), og koble til
ledningene pa den siden av potensiometeret som vender fra deg.
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Test spenningskilden ved & skru pa potensiometret og registrer at spenningen endrer seg fra
ca. OV til 9V ved & lese av multimetret.

La oppkoblingen av den variable spenningskilden sta urart.

Sett det andre multimetret til & male likestram i omradet fra 0 til 20 mA som vist i figur 71 B).

A) _%A%npére-meteret
| ™ A A B N T Rod led. ' @ W
= 3Blaled. ® o ==2y)
Til + Volt-metret
Til batteriet

a lI
-
2
=)

o
z
=3

Til - Volt-metret

4

L

WY N Til - Ampére-meteret
L

EEE YW

FEE N EEE W I

2 4

iIlIlIlIIl\lIl'l"_—---- oe
wewwwwwwwy 2 gPotesiometeret

W W W W W N Ly "j_’
FE R YW N L .
W W W ".'.-..-'.'.'.'.'.""J

?fo 35 40 Stillskrue 50 55

L L L e L Y

Figur 73 A) Bilde av oppkoblingen pa koblingsbrettet,
B) prinsippskisse av tilkoblingen av Ampére-metret.

Koble en 10kQ metallfilm-resistor til den variable spenningskilden i serie med Ampére-
metret som vist i figur 74.

FEWEFE WEYEEW
3Blaled. ® & W

Til batteriet

A)

Til + Ampére-meteret

w

[ Red led. ' @

2
Til + Volt-metret

legmedgs _\ 4 50 Til - Volt-metret
'III""" L FeEwFw 4
WYY e [ Til - Ampére-meteret
I w e - L 4B
W W w w W okQI W
'III'I"\-I-’-.IIIII-

2 4
'l'l'l'l.l\lll'l--_----- 00 R
 wwwwwwws 2 | wPotesiometeret
'I'lII‘I'l3@i<_II_II_'L'_ o
I "W w N e e W -
I B IIIII'_II'.II'III.'I.IIIIIJ
) % 20 iiskris 50 55 60

N=<

Figur 74 A) Bilde av oppkoblingen pa koblingsbrettet,
B)skjematisk oppkobling av testresistoren R..
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Testing

- Teste oppkoblingen ved & se at spenningen pa Volt-metret {v)- og strammen i Ampére-metret
-@-, endrer seg nar du skrur p& potensiometret.

Framgangsmate for maling av strem-spenningskarakteristikken for en resistor

- Registrer ca. 5 sammenhengende verdier av stram og spenning (sjekk at strammen er null nar
spenningen er null).

Spenning ov 2V 4V 6V 8V
Strgm

Stram-spenningskarakteristikken for en resistans

Figur 75 Strgm-spenningskarakteristikken for en resistor

- Sett benevning pa aksene i diagrammet og tegn strammen som funksjon av spenningen, da
kommer sammenhengen mellom strem og spenning fram, og vi har fatt strem-spennings-
karakteristikken for en resistor.

Ofte kaller vi for enkelthets skyld stram-spenningskarakteristikken for bare 1-V karakteristikken.

Tolkning av maleresultatene

- Kommenter formen til stram-spenningskarakteristikken

- Hvilken kjent lovmessighet framstilles av karakteristikken?

- Hvilken tolkning kan du gi til helningskoeffisienten til karakteristikken?

- Beregn helningskoeffisienten til karakteristikken og sammenlign resultatet med data oppgitt
for resistoren.

- Se pé potensiometret som en variabel spenningskilde. Har oppkoblingen noen apenbare
ulemper?

- Se pé oppkoblingen av Ampére- og Volt-metrene under registrering av stram og spenning.
Maler vi, i prinsippet, sann strem igjennom - og sann spenning over resistoren?
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9.1.3 Ohms lov

Dersom vi studerer funksjonen 1(U), s ser vi at denne blir en

lineeer funksjon. Ligningen for en generell lineger funksjon er X AU
lik: R=2~
Al
y=ax+b (9.1)
Al
a angir stigningstallet for funksjonen og b krysningspunktet AU
med y aksen. | vart tilfelle har vi funnet strammen i resis- >
toren som funksjon av spenningen malt over resistoren. Vi Strﬂm-spenningskarakteristikkgn
kan derfor sette opp: for en resistor.
I=aU+b 9.2)
Siden strammen | er lik null nar spenningen U er null, vil b = 0.
Stigningstallet a er da lik:
_1_1
a=g=3 (9.3)

Dette stigningstallet er bestemt av resistorens verdi. Desto brattere strsm-spenningskarakteri-
stikken er, jo starre er resistansen. Dvs. desto starre resistansen er, jo mer ma vi gke spenningen
over den for at strammen skal gke en gitt verdi.

Vi kan da sette opp falgende sammenheng, dersom vi ordner ligningen i figur 9.4:

U=R-I (9.4)
Denne loven kalles Ohms lov og er en av de viktigste bade innen elektrisitetslaera og i
elektronikken.

Anvendelser av resistorer

- Resistorer brukes for & oppna riktige driftsspenninger i en krets. Dette er spesielt viktig nar vi
skal bruke transistorer.

- Resistorer brukes ogsa i forbindelse med strem-spenningsomvandling

9.1.4 Nettverk med serie- og parallellkobling av resistanser

For & oppna resistanser med verdier som ligger mellom de som er tilgjengelige kan vi serie- og
parallellkoble resistanser.

Nar to resistanser R; og R, seriekobles, vil resultatet, R, bli lik: ‘ Seriekobling
- >
R=R;+Ry 95 oo
| Rz Ry
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Nar to resistanser R; og R, parallellkobles, vil resultatet, R, bli lik: Parallelikobling

1/R = 1/R; + 1/R, (9.6) - -
Desto flere resistorer som kobles i parallell, jo mindre blir den resul- O—\—lzlj—é
terende resistansen. Rz

Disse reglene kan utledes fra Kirchhoffs lover.
Seriekobling av resistanser:

| fglge Kirchhoffs 2. lov er:

Seriekobling ‘

Vi +Vy =V 9.7 ~ R >

—o— - ""1o

| falge Ohms lov er: Riviia RoVaiip
Vl = Rl'il 0g V2 = R2'i2 (98) i

vV —»

Dersom vi setter ligningene (9.8) inn i (9.7) far vi:

Ryip + Ryis = Rii 9.9
| folge Kirchhofs 1. lov vet vi at:

ip=liy =i (9.10)
Dersom vi setter ligningene (9.10) inn i (9.8) far vi:

R+ R, =R (9.11)

Dvs. at nar vi seriekobler to eller flere resistorer blir den totale resistansen lik summen
av enkeltresistansene.

Parallellkobling av resistanser:

| fglge Kirchhoffs 1. lov er: Parallellkobling
R
ip+iy=i (9.12) ] ]
o B
| fglge Ohms lov er: I ‘
R2,V2,i2
V1 + V2 _Vv L
5 to =35 (9.13)
Ri Ry, R

| fglge Kirchhofs 2. lov vet vi at:
Yy =Vp=v (9.14)

Dersom vi setter ligningene (9.14) inn i (9.14) far vi:
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1.1 1

—_ 4+ = = =

R, R, R

(9.15)

Dvs. at nar vi parallelkobler to eller flere resistorer, blir den inverse verdien av den
totale resistansen lik summen av de inverse forholdene av enkeltresistansene.

Prgv & koble opp resistorer i serie og parallell og male resistansen

med multimetret.

Framgangsmaéte:

- Sett multimetret til & méle resistans som vist i figur 76.

- Mal verdien til noen seriekoblede og noen parallellkoblede

resistorer

Seriekobling

R, R
Parallellkobling

-
o RL o
—1 M

Malt hver for seg:

&

It koblet i parallell:

- Beregn verdiene og sammenlign resultatene med beregnede
verdier ut fra oppgitte verdier og malte verdier for resistorene

som inngar.

Figur 76 Maling av
resistans

MERK: Nar maleinstrumentet viser et enslig ett-tall sa betyr det at resistansen mellom
malepinnene er for stor til at instrumentet klarer & male den.

9.1.5 Spenningsdeleren

Kretsen i figur 77 kalles en spenningsdeler.

Figur 77 Spenningsdeler
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Den deler batterispenningen i forholdet:

Ul _ R1
o R (9.16)

Denne koblingen er grunnlaget for fordeling av potensialer mellom punktene i elektriske kretser.
Vi brukte den ogsa da vi laget den variable spenningskilden.

9.2  Lysperen
| kretser betegnes lyspaeren med symbolet vist til hgyre pa figur 78.

AN/ B) 0)

Term.1 ( é ;) Term.2

Figur 78 A) Lyspere, B) ledningene inne i lyspara, C) kretssymbolet for ei lyspeere

<
Term.2 g Term.2

Term.1 r'lferm.l

Det er viktig & merke seg lyspeerens to terminaler (tilkoblingspunkter). Den ene ser ut som en liten
perle nederst, gjerne omkranset av sort isolerende materiale. Den andre er til gjengene langs

sidene.
Normalt spiller det ingen rolle hvilken vei lysparen kobles inn i kretsen.
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9.2.1 Lysperens stram-spenningskarakteristikk

Framgangsmate

- Buytt ut resistoren med en lyspere og registrer strgm-spenningskarakteristikken for lyspaera
som vist i figur 79.

Bruk det du har leert tidligere A) 3

og skisser oppkabling for

maling av lyspera slik deter | =
angitt pa skjemaet til hayre = Vv
1
B)
|'w LA & B . L & & & . L e [ W
" W ENEEY WEEEY FEEENF FEEFRNY PPN X
30 35 40 45 50 55 60

-.I'."".-"'llIlI'l'IlII'I'I’Il'II’II'ItI‘IlA
WY NSNS NN NN RSN YN P YR NN FFE Y v rewww B
WYY YYFFFYFYFREYrrerrrrrrrerrerereC
 FFFEwEEsEEFEENEssER s wwnwewrrrrrwwwwwD
NN EETFEEFNNNNFNFFFFYFYFYr ey v v evwewwvE

Tiiliii it i i i i i i s i i s
ER 2 A 222222 2 i i a2 anaa NS N
I T TN T NN NN NN NN RN TS e E
R A0 B R RN |
AL A RN AR L

30 35 40 45 50 55 60

|- W WWNEY WEENEW FEFEFY FEFFYF FFFVPV
I . EWWEE WEEEY FETEFY FEFFF PPN Z

Figur 79 A) Skjematisk oppkobling for maling av strem-spenningskarakteristikken for lyspzra,
B) koblingsbrett for skisse av egen oppkobling.
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- Registrer ca. 10 sammenhengende verdier av stram og spenning (sjekk at strammen er null nar
spenningen er null).

Spenning | OV | 0,5V | 1V | 15V | 2V | 25V | 3V | 3,5V | 4,0V | 45V
Strgm

Strgm-spenningskarakteristikken for lyspara

Figur 80 Strem-spenningskarakteristikken for en lyspare.

- Sett benevning pa aksene i diagrammet og tegn strammen som funksjon av spenningen, pa den
maten framkommer strgm-spenningskarakteristikken for lyspzra.

Tolkning av maleresultatene

- Kommenter formen til stram-spenningskarakteristikken.

- Avviker denne fra strem-spenningskarakteristikken til resistoren, evt. pa hvilken mate?

- Om den avviker, hva kan det skyldes?

Utdypning av maleresultatene

Strem-spenningskarakteristikken for en resistor er lineger. Dvs. at resistansen i en resistor er
uavhengig av strammen som gar gjennom den. Resistansen i en lyspzre skyldes primzrt glade-
traden. Som vi vet blir den sveert varm nar vi lar det ga strem gjennom den. Desto mer strgm, jo
varmere blir traden, til den tilslutt brenner av.
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Etterhvert som glgdetraden varmes opp, vil atomene i traden stadig svinge kraftgere og gve starre
resistans mot stremmen, dvs. at resistansen gker med strammen som vist i figur 81.

a ., b
- >-—

>

o

Ra:AUa/Ala Rb:AUb/AIb
Figur 81 Strgm-spenningskarakteristikken for en lyspere.

Ut fra Ohms lov er resistansen bestemt av forholdet mellom spenningsendringen (AU) og strgm-
endringen (Al). Dvs. resistansen R i lyspeera sier noe om hvor mye strgmmen i para endrer seg
nar vi endrer spenningen over den. Ut fra strem-spenningskaraktaristikken for lyspeera ser vi at
dette forholdet er forskjellig alt etter hvor vi befinner oss langs karakteristikken, dvs. hvor mye
strem som gar gjennom peara. Nar det gar lite stram (omrade a), sé har vi resistansen R, gker vi
stremmen slik at vi kommer inn i omrade b, ser vi at strammen gker forholdsvis mindre for en gitt
forandring i spenningen, dvs. at resistansen er blitt starre.

Dette kan vi uttrykke matematisk pa falgende méte:
_ AUa AUb _

R =

a A—Ia < Al Ry (9.17)

Resistansen i omrade R, er mindre en motstansen i omrade Ry,. Med andre ord; resistansen er
spenningsavhengig.

Hvordan stemmer dette med mélingene dere har gjort?
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9.3 Dioden

| kretser betegnes dioden med symbolet som vist midt pa figur 82.

Kretsymboler for
diode og lysdiode

Flat
\ side + Lys _ Marke
A a
\ o _ A A
) A +
Ring A 3 “w_Flat
Ring side

Diode LySdiOde Diode LySdiOde Leder stram Sperrerfor
strgm

Lysdioden

Figur 82 Tegning og kretssymbol for en diode og en lysdiode.
En diode leder bare stram den ene veien. Dioder kan ha mange utforminger, de enkleste er som
avlange glassperler som vist til venstre pa figur 82.

I gamle dager benyttet en sékalte krystaller i noe som ble kalt krystallapparater. Et krystallapparat
var en meget enkel radio som ngyde seg med de signalene som kunne tappes ned fra antenna, uten
forsterkning og tilhgrende batterikraft. Krystallet i krystallapparatet var nettopp en diode.

Dioder brukes ogsa i likerettere for & gjare en vekselstram om til en likestrgm.

En lysdiode er en diode som sender ut lys nar det gar strem gjennom den. Lysdioder kan ha for-
skjellig farge som vi tidligere har omtalt. Nar vi ser et lysende punkt pa et moderne elektrisk
apparat, sa er det gjerne en lysdiode. De fleste lysdiodene er runde, men det finnes ogsa rektangu-
leere lysdioder.

Vi skal nd ta opp strem-spenningskarakteristikken for en diode.
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9.3.1 Strem-spenningskarakteristikk for en diode (lysdiode)

Fremgangsmate

- Bytt ut lyspaera med en diode (eller en lysdiode) som vist pa figur 83. Pass pa at dioden er plas-
sert riktig vei. Pila pa symbolet skal vende nedover.

A) 3

Bruk det du har leert tidligere
og skisser oppkabling for
maling av dioden slik det er
angitt pa skjemaet til hayre.

B)
|' W e e W e N RN [
I L "y w [ = . . e E [

30 35 40 45 50 55 60

s 1 1281 13213 130
it it i i e
ittt iii i i i i s s I
i ittt il i i
NN NN R T TR FENNNFNFFFFYFYFF Yy s wewwvE

A A2 A A DB E NSRS
B A A A B A B B BN RS
B2 A A B 2 B BB ARl
I T RN e T e e eEN

L3

B2 2 2 A B BB SN EEE s EEE
30 35 40 45 50 < 60
I'w L B L | & & & . [ 8 L

N <

Figur 83 A) Skjematisk oppkobling for maling av strem-spenningskarakteristikken for en diode.
B) koblingsbrett for skisse av egen oppkobling.
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- Taopp strem-spenningskarakteristikken for dioden (lysdioden) ved & male strammen for ulike
verdier av spenningen. Pass pa at strammen ikke overskrider 30mA.

Spenning

ov

0,2v

0,4v

0,6V

0,8v

1,0v

1,2v

1,4v

1,6V

1,8v

2,0V

2,2V

2,4V

Strgm

Strem-spenningskarakteristikken for en diode (lysdiode)

Figur 84 Stram-spenningskarakteristikken for en diode (lysdiode).

- Sett benevning pa aksene i diagrammet og tegn strammen som funksjon av spenningen. Pa den
maten framkommer strgm-spenningskarakteristikken for dioden (lysdioden).

Tolkning

- Kommenter formen til stram-spenningskarakteristikken

- Sammenlign formen med karakteristikken for resistoren og lyspaere. Hva er forskjellene pa
disse tre?
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Utdypning av maleresultatene

Dersom vi studerer strgm-spenningskarakteristikken for en diode vil vi se at i begynnelsen ser det

nesten ikke ut til at det gar strem i dioden. Deretter gker strammen dramatisk med spenningen.
Strem-spenningskarakteristikken for en diode (lysdiode)

Al

|

|
[
|

o
\\\

U
Figur 85 Strgm-spenningskarakteristikken for en diode (lysdiode).

Av karakteristikken ser vi at inntil spenningen over dioden er 0,5 - 0,6V, gar det omtrent ikke
strem gjennom dioden. Overskrider spenningen denne verdien, gker strammen narmest ekspo-
nensielt. Dvs. at strammen gker stadig mer for hver enhet spenningen gker. Dersom vi hadde satt
spenningen motsatt vei over dioden, ville vi sett at det ikke gikk stram i det hele tatt. Dvs. dioden
er en komponent som bare leder stram den ene veien.

Anvendelser

- Likeretting av vekselspenning

- Begrensning av spenning
Eksempel 1

P& Figur 86 vises en enkel krets for & begrense spenningen pé utgangen (ut). Kan du forklare
virkeméten til kretsen ut fra stram-spenningskarakteristikken til dioden?

1k
inn ut
1N914
+5V

Figur 86 Kretsen begrenser spenningen pa utgangen (ut) til makismum 5,6V.
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Eksperiment for videre utforsking av dioden
I dette eksperimentet skal vi utforske de likerettende egenskapene til dioden.
1. Koble opp likeretterkretsen i figur 87.

Kretsen tilfares et vekslende signal som skal gjgre det mulig & observere dioden som likeretter.
En likeretter er en krets som gjgr om en vekselspenning til en likespenning

L kilde(@ o 2.2kQ2

Juuy

Pulskildesignal o

1

Figur 87 Diode brukt som likeretter.

Vi bruker en pulsgenerator og et oscilloskop for & undersgke virkningen av dioden (se figur 88).
Pulsgeneratoren lager en spenning béade positivt og negativt, dvs. en vekselspenning. Ved hjelp av
oscilloscopet kan vi studere hvordan kurveformen endrer seg pa forskjellige steder langs kretsen.

2. Kaoble oscilloscopet som vist pa figur 88 A). Hvordan ser signalet ut? Undersgk spesielt hvor
null-spenningen er. Lag en skisse av spenningsforlgpet i figur 89 A)

3. Flytt malepunktet forbi dioden som vist pé figur 88 B). Hvordan ser signalet ut nd? Undersgk
spesielt hvor null-spenningen er. Lag en skisse av spenningsforlagpet i figur 89 B)

4. Koble en stor kondensator over utgangen og undersgk pa nytt (se figur 88 C).

5. Gjer nye malinger som som vist pa figur 88 B). Hvordan ser signalet ut nd? Lag en skisse av
spenningsforlgpet i figur 89 B)

- Tolk observasjonene dine.

Q gas | B) O ga2 | C)
ooo ooo
_Q Q9

e o - é
IN914 IN914 3
H 2.2Q H e é
c
o
. J ¥
Maling fer dioden Maling etter dioden Maling etter dioden

med kondensator

Figur 88 Maling av diode. A) Maling pa utgangen av pulsgeneratoren, B) maling etter dioden, C)
maling etter dioden med kondensator.
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Tegn resultatet pa oscilloscopskjermen over i diagrammet under. Midtpunktet av skjermen er null-
linjen, som angir null-spenning. Pass pa at denne er midt pa skjermen og at den ogsa er midt pé
skissen.

A) B) C)

Registrering for dioden Registrering etter dioden Registrering med
kondensator

Figur 89 Skisser av signalet fgr og etter dioden, og med kondensator.

6. Sammenlign de tre kurvene. Hvordan vil du tolke resultatet?

9.3.2 Typisk datablad for lysdioder

Et datablad beskriver egenskapene til en komponent. Dette gjelder ogsa dioder. | dag finnes data-
blader for de fleste komponentene pa Internett. For & finne et slikt datablad kan du f.eks. ga fram
pa fglgende mate:

- Sgk etter firmaet EVERLIGHT; f.eks. med sgkemotoren www.google.com pa internett.
- Bruk sgkefunksjonen pa firmaets hjemmeside til & finne databladet til lysdioden 1383HD
- Studer databladet

9.4  Transistoren
Figur 90 viser symbolet til transistoren.

Transistoren

(kretssymbol)
* Collector (c)
Base (b), (ﬂ
— b ‘e

* Emitter (e) BC547C

Figur 90 Til venstre kretssymbolet til en transistor.

Tenk etter hva navnene pa terminalene til transistoren betyr.*
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9.4.1 Strgm-spenningskarakteristikk for transistoren

Vi skal nd undersgke stram-spenningskarakteristikken for en transistor. Siden denne har tre ter-
minaler er det ikke sa enkelt & se hvordan vi skal bestemme stram-spenningskarakteristikken til
denne komponenten.

Vi ma derfor male karakteristikken med forskjellige spenninger pé basen. Den skjematiske opp-
koblingen for malingen er vist i figur 91

WU
o
N

alnlnbnlnld

jord

Figur 91 Maling av strgm-spenningskarakteristikken for en transistor

Vi ser av figur 91 at vi ma bruke to potensiometer. Ett potensiometer (P1) som legger en spenning
mellom basen (b) og emitter (e) pa transistoren (Uy,,) 0g ett som legger en spenning mellom col-
lector (c) og emitter (e) pa transistoren (Ugg). Vi vet ogsa at emitteren er koblet til jord.

Nar vi skal finne strem-spenningskarakteristikken for en transistor, betyr det at vi skal finne ut
hvordan strammen i collectoren (1) varierer med spenningen mellom collector og emitter (Ug).
Vi har derfor koblet et milli Ampere-meter i collectoren, samtidig som vi maler spenningen mel-
lom collector og emitter (U.g).

Dette ma vi gjare for forskjellige strammer inn i basen. For at det skal veere litt lettere & male
stremmen inn i basen pa transistoren (1), har vi koblet en resistor (Rp,) i serie med basen. Vi velger
R, = 10 000€2. Sa det blir lett & regne om fra spenning til strem. Vi maler spenningen over denne
resistoren (Ugp) 0g regner oss tilbake til strammen inn i basen I:

Urp=Rp - Iy (9.18)

1. Vi har her valgt & bruke de engelske betegnelsene pa transistorens terminaler: collector, base og emitter.
Likesa forkortelsene c, b og e.
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Vi gnsker oss en stram I, lik 20pA, med en resistans Ry, = 10 0002, ma vi regulere potensio-
meteret P, slik at spenningen U, = 10 000€2 x 20pA = 0,2V.

TR

allnlnlnlnl

jord

T

alnlnlnlnlnl

jord

alalnlnlnlnl
Ui

+

HRLILLIL

4_@ 41@
Lesav @ oble 4—@Les av

opp

Figur 92 Maleprosedyre for maling av strem-spenningskarakteristikken for en transistor

Maleprosedyren er derfor som falger:

1. Koble milli-Ampére-meteret inn i collectorledningen slik at vi kan male stremmen i

collectoren.

2. Koble Volt-metret over resistoren Ry,

3. Reguler spenningen mellom basen og jord ved hjelp av potensiometeret P, slik at Volt-metret
viser en spenning pa 0,2V. Da vet vi at det gar en strgm pa 20uA inn i basen.

4. Flytt Volt-metret og mal spenningen mellom jord og collectoren.

5. Reguler spenningen mellom collectoren og jord ved hjelp av potensiometeret P, slik at Volt-
metret viser 0,2V.

6. Les av collectorstrammen.

Gjenta malingene idet collectorspenningen gkes jevnt og trutt, fra 0 Volt til ca. 1.6 Volt i trinn pé
0,2 Volt. Noter collectorstrgmmen I, for hver ny verdi av collectorspenningen U, i Tabell 3.

Tabell 3: Maling av collectorstrgm som funksjon av collectorspenning og basestrgm

Basestram | Spenning (Uce)
(Ip)
..HA Strgm (1)
A Strom (1)
o HA Strgm (1)
oA Strom (1)
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Dernest gkes basestrammen fra 20pA til 40uA, og malingen av collectorstremmen gjentas for
hver collector spenning. Skriv verdiene inn i Tabell 3. Dernest gjentas prosedyren for flere verdier
av basestrgammen.

| Tabell 4 har vi angitt spenningen over baseresistoren Ry, for noen verdier av basestrammen.

Tabell 4: Sammenhengen mellom basestremmen og spenningen over baseresistoren

Basestrgm I, 20pA 40pA 60LA 80pA

Spenning over Ry, 0,2v 0,4V 0,6V 0,8v

Etter at tilstrekkelig verdier er malt legges resultatet inn i diagrammet pa figur 93.

Strem-spenningskarakteristikken for transistoren

Strgm (l)

Spenning (Uge)

Figur 93 Maling av strem-spenningskarakteristikken for en transistor.

Tolkning

- Studer stram-spenningskarakteristikken

- Kommenter formen til stram-spenningskarakteristikken for transistoren.
- Hvordan vil du si at collectorstrammen endres med basestremmen?

- Kilarer du & antyde hvor stor stramforsterkningen til transistoren er?
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Utdypning av maleresultatene

Figur 94 viser en typisk stram-spenningskarakteristikker for en transistor.

Strem-spenningskarakteristikken for transistoren

N
o
% Strem (1)

I,E B0uA
/'

soma | ly= 00uA
1,= 40pA

20mA b” K

10mA lp= 20uA
= .
b OM%pennmg (Uee)

Figur 94 Strem-spenningskarakteristikker for BC447C.

Studerer vi karakteristikkene i figur 94, ser vi at strammen i transistoren gker med gkende
collectorspenning, men bare inntil et visst punkt. Fra da av er collectorstrammen omtrent konstant
og uavhengig av collectorspenningen. @ker vi derimot basestrgmmen Iy, sa vil collectorstrammen
stabilisere seg pa et hgyere niva.

Studerer vi karakteristikken ser vi at ved & endre basestremmen litt, kan vi endre collector-
stremmen mye. Vi har fatt en stremforsterker.

Vi legger ogsa merke til at i vart eksempel vil en basestrgm pa 20uA medfgre at collector-
strammen stabiliserer seg pd 40mA. Vi sier at transistoren har en stremforsterkning pa 500.
Strgmforsterkningen for likestram kalles vanligvis hgg.

1 vart tilfelle far vi:

le  somA _

g = I, 20pA ~

500 (9.19)

Stregmforsterkningen i en type transistorer kan variere sveert mye, fra f.eks. 200 - 450 for BC547B.
Under produksjon males transistorenes hgg 0g transistorene sorteres etter dette. De med hgyest
hee far f.eks. benevnelsen BC547C, mens vi har valgt en noe billigere variant med noe lavere
stremforsterkning som altsa berer betegnelsen BC547B.
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9.4.2 Datablad for transistoren
Slik kan du g fram for & finne datablad for transistoren pa Internett:
- Sgk etter firmaet ON Semiconductor, ved f.eks. ved hjelp av www.google.com

- Bruk sgkefunksjonen pa firmaets hjemmeside til & sgke etter databladet for transistoren
BC547B.

- Studer databladet og finn transistorens hgg.

9.4.3 Anvendelser
- Strgm og spenningsforsterkning

- Elektrisk bryter ( f.eks. i datamaskiner)

Eksempe 1:

Figur 95 viser en typisk forsterkerkobling for & forsterke en likespenning ved hjelp av en
transistor.

. +20V

10kQ

UinnT Uut

Figur 95 Enkel likespenningsforsterker.

- Bruk strem-spenningskarakteristikken til & forklare prinsippet for spenningsforsterkningen i
denne kretsen.
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Eksempel 2

Figur 96 viser en transistor som er koblet opp for & virke som en bryter.

Mekanisk t 5600 4.5V
bryter
1O -4 Lysdiode
ov

Figur 96 Transistor som bryter.

- Bruk strgm-spenningskarakteristikken til & forklare virkematen til kretsen.
- Prav ut kretsen pa koblingsbrettet.

9.5  Lysfglsomme resistorer (fotomotstand)

En lysfglsom resistor er en resistor hvor resistansen er sterkt avhen- 7111
gig av lyset. Typisk sa kan resistansen ved totalt marke vare mange
titalls M, mens den ved sterkt lys kan vaere noen fa k. Slike kom- = =
ponenter kan f.eks. benyttes for styrings- og koblingsforméal innen

automasjon. Vi skal se nermere pa bruken av slike lysfglsomme
motstander i avsnitt 11.3 og 11.4.

9.6 Motorer

Dersom du gnsker & finne mer stoff om hvordan en elektrisk motor
fungerer kan du ga fram pa falgende mate:

1. Skriv inn: www.howstuffworks.com i nettleseren.
2. Trykk pé rubrikken: Engine i lista til venstre i vinduet.

3. Ga deretter nedover & finn rubrikken: How Electric Motors Works.
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4. Her finner du en mengde stoff, bilder og animasjoner om hvordan sma enkle motorer fungerer.

(=

Commutator L

*+——Brushes

HLNOS

Axle

Armature

To Battery

2001 HowStuffWorks

Figur 97 Prinsippskisse over hvordan en elektrisk motor fungerer.

5. Du vil ogsa finne bilder tatt av en demontert liten elektrisk motor.

Lrmrmt e 1T

Figur 98 En liten elektrisk motor.

6. Innkjgp av slike motorer kan f.eks. gjares hos Clas Ohlson. Pris ligger pa ca. kr. 20,- og
Oppover.

9.7  Batterier

Det finnes ogsa mye stoff om batterier pd www.howstuffworks.com.

1. Skriv inn: www.howstuffworks.com

2. Trykk pa rubrikken: Science and Technology i lista til venstre i vinduet.

3. Ga deretter nedover a finn rubrikken: How Batteries Works

4. Her finner du en mengde stoff om batterier
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10  Slik virker strgmforsterkeren
Vi skal nd forsgke a bruke noe av det vi har leert i kapitlene foran.

Malsettingen med dette kapittelet er & gi en kvalitativ forstaelse av hvordan stremforsterkeren
virker. Vi begynner da med det kjente, og starter med en enkel sluttet krets med en lyspare, en
bryter og et batteri. Lysperen kan godt byttes ut med en sirene eller lydgiver om vi gnsker det.

| &9 Y

Lyspere | t+ { ¥ +
Bryter — Batteri >

- Transistor Y -
som bryter

Figur 99 Forenklet forklaringsmodell av stramforsterkeren

Figur 99 A) viser en enkel krets med bryter for & sla pa lyset i ei lyspeere. Nar vi presser inn bry-
teren sluttes kretsen og det begynner & ga strem fra batteriets positive pol gjennom paera og
bryteren, og tilbake til batteriets negative pol.

I stedet for & trykke pa en bryter, gnsker vi & sla lyset av og pa ved hjelp av en liten strgm. Vi bytter
derfor ut bryteren med en transistor. Vi vet at dersom vi sender en liten elektrisk stram inn i basen
pa transistoren, apner transistoren slik at det kan ga en stor stram gjennom transistoren fra col-
lektor til emitter. Strammen i basen skaper vi ved & legge en resistor mellom plusspolen pa
batteriet og basen pa transistoren. Resistoren kan ogsa vare kroppen var. Den lille strammen inn
i basen medfgrer at det kan ga en stor stram gjennom lyspaera som begynner & lyse.

For at vi skal kunne styre transistorbryteren med en enda mindre strgm, henger vi pa en transistor

til. ®

Figur 100 Forenklet forklaringsmodell med to-trinns transistorforsterker.

Figur 100 viser hvordan dette kan gjares ved at vi kobler til enda en transistor. En grliten strem i
basen pa T4, vil apne transistoren T4 som vil lede en starre strgm inn i basen til den andre tran-
sistoren,T,, som i sin tur dpner for at en stor stram kan begynne & ga gjennom lyspzra. En slik
kobling blir brukt for & gke stramforsterkningen i en transistor og gar under navnet Darling-
tonkobling, oppkalt etter den som farst brukte denne koblinga.
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P& bakgrunn av dette og det vi tidligere har leert om komponenter og kretser, skal vi na forsgke &

forstd hvordan stramforsterkeren vi har laget virker.

Det er to ting vi mé huske pa for & forstd hvordan kretsen

+

virker. Icl
o . . Collector (c
1) Nar spenningen mellom basen og emitteren, Ugg, hos B b ©
en transistor kommer over ca. 0.6V begynner det & ga ase (b) U
en liten stram inn i basen pé transistoren. Nar det skjer, |—> CE
begynner transistoren a lede, dvs. det begynner d ga en b .
ay : _ gynnera ge L Emitter (e)
stor strem gjennom transistoren, fra collector til emitter Uge le
og tilbake til batteriet. Dette framgar fra strem-spen- -
ningskarakteristikken for transistoren pa figur 94. Figur 101 Strammer og spenninger i

2) Nar det gar en strgm gjennom en resistor kan vi male

en spenning over den. Spenningen bestemmes av Ohms lov som sier:

Spenningsverdien = Resistansen - Stramverdien
U=R-I

transistoren.

Dersom strsmmen gjennom resistoren er null, vil det heller ikke bli noe spenningsfall over den.
Eller sagt pa en annen mate, dersom spenningen over resistoren er null vil det heller ikke ga noen

strgm i den.

Dersom vi husker disse to tingene kan vi oV
forstd hvordan kretsen fungerer. 1 +

Se pa skjemaet pa figur 103 mens vi for- Collector

Klarer kretsens virkemate. Nar vi snakker ¢
om spenningen i et punkt, mener vi alltid Ingen
spenningsforskjellen mellom dette punktet strem Emitter
og jord, som ofte er minuspolen pa
batteriet. Ingen T
strgm ov
1. Tenk deg at du holder en finger pa hver
av de to platene. Siden huden var
gjerne er litt fuktig, vil det ga en liten
strgm fra plusspolen pa batteriet (den

gverste plata), gjennom kroppen var og
inn i basen (b) pa transistor T;.
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Figur 102 Liten strgm styrer en stor stram.



2. Nar det gar en liten stregm inn i basen pa denne transistoren, begynner det & ga en stor stram
fra collectoren (c), gjennom transistoren og ut gjennom emitteren. Dvs. at det ogsa gér en stor
strgm gjennom resistoren R;.

+

Terminaler

Batteri
I\Volt

Figur 103 Kretsskjema for strgmforsterkeren.

3. Nar det gér en stor stram gjennom resistoren R, vil det i falge Ohms lov, oppsta en spenning
over denne resistoren, og spenningen i punktet 3 gker.

4. Nar spenningen mellom punktet 3 og jord gker, vil ogsa spenningen i punktet 4 gke omtrent
like mye. Dette skyldes at strammen gjennom resistoren R, er relativt liten, og dermed, i falge
Ohms lov, ogsa spenningen over resistoren.

5. Nar spenningen i punkt 4 gker, vil spenningen, Ugg, mellom basen og emitteren pa transistor
T, gke ut over 0.6V og det begynner & ga strem gjennom denne transistoren. Denne strammen
er vesentlig stgrre enn strammen gjennom transistoren T,. Kretsen har med andre ord en
betydelig stramforsterkning.

2 9

6. Siden strammen som gar gjennom transistoren fra collectoren (c) og emitter (e) ogsa ma ga
gjennom lydgiveren eller lysdioden vil vi fa lys eller lyd.

7. Batteriet sgrger for at det star spenning over kretsen og far det til & ga strammer gjennom
transistorene.

Nar vi na skjgnner hvordan kretsen virker, skal vi se hvordan vi kan anvende den pa forskjellige
mater.
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11 Hva kan vi bruke kretsen til?

Vi skal i dette avsnittet komme med noen forslag til hva kretsen kan brukes til.

11.1  Fuktighetsindikator

Siden det bare skal en grliten stram til for at kretsen skal
gi alarm eller lyssignal, kan den benyttes til 3 indikere
fuktighet. Rent vann leder strgm svert darlig. Er vannet
forurenset, vil det lede strammen noe bedre. Forsgk viser
at selv om vi bruker destillert vann sa vil stremmen gjen-
nom vannet veere tilstrekkelig til at kretsen gir signal.

La oss ta et stykke tarkepapir og tre to uisolert ledninger
gjennom papiret som vist pa figur 104.

Ta av isolasjonen pa de grgnne ledningene pa kretsen og
tre dem inn i tarkepapiret.

Tarkepapir

Figur 104 Ved a tre de avisolerte led-
ningene gjennom et tarkepapir gkes

detektorens falsomhet for sma

vannmengder.

Nar sa papiret blir vatt, vil det ga en liten stram mellom ledningene, og alarmen gar.

Oppgaver:

Be elevene komme med forslag til hva en slik krets kan brukes til!

Er det mulig & gjgre noen forandringer pa kretsen slik at alarmen gar nar papiret er tgrt, men

holder stilt nar det er vatt?

Hva kan en slik variant av kretsen brukes til?

Figur 105 viser koblingsskjema over fuktighetsindikatoren

Transistor Transistor

BC547C BC547B
Motstand Lvs  Lvd
T1 33000 ¥ L
i Velg mellom
Liten strem = lys og lyd
= R2
172}
S
> i Resistor
R1 Resistor
2700002 R3] se00

Lysdiode ;

Lydgiver

v

71
+

Batteri
9 \Volt

i

Figur 105 Koblingsskjema for en fuktighetsalarm.
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11.2 Terkealarm

En terkealarm er en praktisk innretning som f.eks. kan brukes til & “holde gye med” potteplantene.
Nar plantene begynner & lengte etter vann, vil en slik alarm si i fra og hindre at plantene tarker ut
og dar.

Med en svart enkel modifikasjon kan var fuktighetsalarm gjgres om til en tarkealarm. Vi gnsker
ingen alarm sa lenge det er vatt, men sa snart planten begynner & bli tarr skal alarmen ga.

Figur 106 viser hvordan dette kan gjgres. En resistor (R4) med sveert hay resistans, kobles fra
basen pa transistor T, og opp til den positive polen pa batteriet. I tillegg kobler vi en ledning fra
den samme basen og stikker den ned i jorda pa potteplanten. Vi tar s& en annen ledning fra den
negative polen pa batteriet og stikker ned et annet sted i jorda.

Lydgiver

atteri
Volt

© W

. |
=
b ———

Figur 106 Koblingsskjema for en tarkealarm.

Hvordan virker s& denne kretsen?

Sa lenge jorda er fuktig vil basen pa transistor T, ligge til jord (bokstavelig talt). Dvs. siden jorda
i planten er vat leder den stram ganske godt (lav resistans), og spenningspotensialet pa basen er
nesten null og det gar ingen strgm inn i basen pa transistor T;. Det betyr at det heller ikke gar noen
strem i T, og lydgiveren er “dgd”.

Nar sa jorda begynner & bli terr, vil resistansen i jorda bli langt hgyere, og resistoren R, drar spen-
ningspotensialet pa basen til T, opp mot plusspolen pa batteriet, og transistor T begynner & lede
stram. Strgmforsterkeren forsterker opp denne stremmen og lydgiveren avgir lyd.

Vi har fétt en tgrkealarm.
Dersom lydgiveren gir alarm for sent reduseres verdien pa R,.
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11.3 Lysalarm

Denne kretsen bruker en lysfalsom resistor (LDR) mellom basen pé transistoren T, og den posi-
tive polen pa batteriet. Nar det er lyst blir resistansen i den lysfglsomme resistoren lav og basen
pa T, “leftes” opp til den positive spenningen, og det begynner & ga en liten strgm inn i basen pa
T;. Dermed gar alarmen.

Lydgiver

LDR El)

Transistor
BC547C

Transistor Zl
BC547B

=
;

Resistor
Tl 330002

Batteri
9 \Volt

Resistor

Resistor
jl R3 56042

2700002

il

Figur 107 Koblingsskjema for en lysalarm.

Nar det er markt vil resistansen i den lysfglsomme resistoren veare hgy og basen blir dradd ned til
den negative spenningen av resistoren R4, og Tq leder ikke stram.

Oppgave:
Spar elevene om de kan tenke seg hvordan en slik krets kan brukes.

Hva kan vi bruke den til dersom alarmen byttes ut med en kraftig lyspere?
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11.4 Magrkealarm

Tilsvarende kan vi gjgre om kretsen til en mgrkealarm ved at den lysfglsomme resistoren kobles
mellom basen og minus-polen. | dette tilfellet mé vi koble basen til den positive polen gjennom
en ganske stor resistans som vist pa kretsskjemaet under.

Lydgiver
[ v
R 1IMQ
4 Transistor Transistor Zl
BC547C BC547B +
Motstand
Tl 330042 —T Batteri
=
= 9Volt
T
LDR g% Resistor Resistor
2700002 56002
Figur 108 Koblingsskjema for en mgrkealarm.
Oppgave:

Utfordre elevene til & tenke gjennom hva denne kretsen kan brukes til?

11.5 Stedighetstester

En stadighetstester er et spill hvor en liten metallring skal fares langs en kobbertrad uten & berare
traden. Dersom en klarer a fare ringen langs hele traden uten at den bergres, er praven bestatt.
Kretsen vi har bygget hjelper oss til & gi alarm nar ringen bergrer traden.

Krallete
kobbertrad

Summer

innganger

Kobberplate ] ) .
Figur 109 Oppbygging av stadighetstesteren.
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En kobberplate er koblet til den ene sensorinngangen (grenn ledning), mens den andre inngangen
(grenn ledning) er koblet til den krgllete kobbertraden. Den ene handen legges pa kobberplaten,
den andre tar om ringen. Ringen fares na langs kobbertraden uten & bergre denne. Dersom den
likevel bergres, avslares dette med et pip i summeren. Det er viktig at kobbertrdden er pusset slik
at den gir god kontakt dersom ringen skulle komme borti. Vi legger merke til at vi ikke trenger
noen ledning fram til ringen. Kroppen fungerer som ledning og leder strgm nér vi bergrer ringen.

Det hele kan monteres pa en treplate.
Oppgaver:

Ofte vil pipet bli svaert kortvarig. Hvordan kan vi endre kretsen slik at lengden pa pipet gker
og dermed er lettere & registrere?
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12  Simulatoren

I dagens elektronikkindustri “kobler” en omtrent alltid opp kretsene en tenker & bygge i en simu-
lator. En simulator er et dataprogram som inneholder matematiske modeller av alle
komponentene. Ved hjelp av et grafisk hjelpemiddel plukker en grafiske symboler og kobler disse
sammen som en ville ha gjort pd en tegneblokk. Nar alle komponenter og ledninger er koblet opp
kan en sette “stram” pa kretsen og se om alt virker som det skal.

Simulatorerer inneholder ogsa strem og spenningsmalere slik at en kan se hvilke spenninger og
strgmmer vi har i kretsen.

Crocodile technology1 er et datamaskinprogram som er tilpasset bruk i skolen. Programmet gir
mulighet til & bygge opp elektriske og elektroniske kretser ved hjelp symbolske komponenter,
forbinde dem med symbolske ledninger og undersgke om kretsen fungerer som tiltenkt. Ved hjelp
av symbolske maleinstrumenter kan en male stram og spenning og tegne grafer.

12.1 Hvorfor skal vi bruke simulator?

Det er mange fordeler med & bruke en simulator framfor en virkelig krets, her er noen momenter:
- Vi gér aldri tom for komponenter

- Vi risikerer aldri at noe gar virkelig i stykker

- Vi kan endre komponentverdier sa ofte vi vil

- Vi kan sette inn s& mange méleinstrumenter vi bare matte gnske

- Vi slipper & bruke loddebolt for & skifte ut komponente

Nar vi sa kobler opp kretsen etter & ha simulert den farst, kan vi vare ganske sikre pa at den virker
slik vi gnsket. Dessuten er det lett & bruke simulatoren far vi foretar eventuelle endringer.

Vi ma imidlertid vaere klar over at en simulator aldri kan erstatte oppkoblingen, men veere en hjelp
i eksperiment- og konstruksjonsfasen.
12.2  Mangvrering i Crocodile Thechnology

Crocodile-programmene bestar av flere programmer hvor en kan arbeide med ulike emner som
elektriske kretser, mekanikk, kjemi, optikk, matematikk etc. Mangvreringen i de ulike pro-

1. Ogsa Crocodile Physics kan benyttes for & simulere enkle elektroniske kretser.
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grammene fglger samme mal. | figur 110 ser vi et typisk skjermbilde fra Crocodile Technology
programmet hvor vi kan arbeide med elektriske kretser, tannhjul og motorer.

alltl
alffix
_JTJ ﬁM a0
=
_“‘.*‘:,... i
(i ]
J
._4'._|_l
y | of!

Figur 110 Skjermbilde fra Crocodile Technology hvor vi har simulert en enkel krets.

Vi bygger opp kretsen ved & hente komponenter fra menyen gverst etter ”klikk og dra” prinsippet.
Nar vi klikker pa et av symbolene i menyen far vi fram flere valgmuligheter, for eksempel resis-
torer orientert i ulike retninger for & passe inn i kretsen. Resistansen (motstandsverdien) kan lett
settes til gnsket verdi ved & skrive inn i feltet i menyen.

B} Crocodile Technology - [Simulationd =]
. Flle Edit Wiew Add Pubizsh Measue Optonz

BE e )=

Figur 111 Utsnitt av innboksen for & sette resistansen.

Krokodillen gverst til venstre i menyen er der for & fjerne ugnskede komponenter i skjemaet (se
figur 111).

Komponentene koples sammen ved & trekke ledninger mellom dem; dette gjares ved a klikke pa
et av koblingspunktene til en komponent, og sa bevege markgren dit ledningen skal pa neste kom-
ponent. Hvis du klikker mens du drar, far du et ”hjgrne” i ledningsfaringen.
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Crocodile Technology har to ulike oppsett for simulering av elektriske kretser. Det . ...

ene oppsettet bruker symbolske komponenter (symbolsk form), som vist pé figur i
110. Da blir kretsen omtrent lik koplingsskjemaet for kretsen. Legg merke til at d T £
lyspeera blir gul ndr det gar strem gjennom den! Dette indikerer at lyspeera lyser. L0

sk Measure  Detandre oppsettet viser komponentene slik de ser ut i virkeligheten

(bildeform), og kan derfor veere egnet for yngre elever. Det vesle bildet til venstre
viser “knappen” som gir menyen for visuelle komponenter. Bryteren apnes og
lukkes ved & klikke pa tegningen av bryteren.

wl

Figur 112 viser hvordan kretsen pa forrige bilde ser ut med komponentene pa bildeform:

alEiE
almix
e s tle/Dit=] 7@«
B | B
&
P2
- ‘ . .
r |
jha
7] | l}ﬂ

Figur 112 Kretsen bygget med visuelle komponenter.

Dette oppsettet har klare pedagogiske fordeler ved at simuleringen er visuelt mer lik kretsen slik
den ser ut i virkeligheten. Imidlertid kan vi ikke her endre pa verdien til resistorer og batterier, og
oppsettet har bare de enkleste komponentene (programmet gir imidlertid mulighet for & kombi-
nere visuelle og symbolske komponenter i samme krets).

| det falgende vil vi tegne kretsene pa symbolsk form.

12.3 Simulering i Crocodile Technology

For & bli kjent med hvordan vi kan simulere forsgk i Crocodile Technology, ser vi farst pa en
veldig enkel krets. Den bestar av en spenningskilde og en lyspare, og vi har satt inn et Ampére-
meter og et Volt-meter for & male spenningen over og strammen gjennom lyspeera. Merk at
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lyspeera blir gul nar det gar tilstrekkelig strem til at den lyser. De sma pilene viser hvilken vei
stremmen gar. Ved & bevege markaren over komponentene far vi fram verdier for strem, spenning
og effekt for de enkelte komponentene.

Undersgk hva som skjer nar du endrer spenningen pa spenningskilden. Dette gjares ved a klikke
pé den, for sa & skrive inn ny verdi i feltet som kommer fram oppe i menyen.

-a0.0
1, N |
] 1,

£

[ E} @ 900 a8
o j T

Figur 113 Maling av spenning og strgm i en enkel krets.

I figur 113 ser vi at spenningen over lyspeara er 9 Volt. Strammen gjennom den er 90 mA (milli-
Ampére). Denne er negativ, fordi vi har brukt et Ampére-meter med polaritet motsatt av stramret-
ningen. Den svarte prikken til hgyre pd Ampére-metret viser hvor strammen mé ga inn i Ampére-
metret for & fa positiv maleverdi. For & snu polariteten ma vi bytte ut Ampére-metret med ett som
har prikken pa motsatt side.

Hva skjer nér lyspara far mer spenning enn den kan tale? Prav!

En fordel med simuleringsprogrammet er nettopp at vi kan eksperimentere med a brenne opp
komponenter uten at det koster noe som helst!

Hva kan vi si om strgm-spenning karakteristikken for lyspera i programmet? Vi finner at pro-
grammet bruker Ohms lov i sin enkleste form; spenningen og strammen er proporsjonale og
resistansen i lyspeera er fglgelig konstant (vi kan finne at den er 100 Q). | virkeligheten er resist-
ansen i lyspaera avhengig av stremstyrken som gar gjennom den (se avsnitt 9.2.1). Dette tar ikke
programmet hensyn til. Til tross for slike forenklinger, er programmet godt egnet til & visualisere
og eksperimentere med elektriske kretser.

12.4 Vi bygger opp kretsen var i Crocodile Technology

I figur 115 har vi koplet opp en versjon av stremforsterkeren var i programmet Crocodile Tech-
nology. Visse justeringer ma til i forhold til den virkelige verden:
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For & simulere kroppenl, anvender vi en variabel resistor. Denne finner du under ”input compo-
nents” i menyen, eller du kan klikke deg gjennom menyen som vist i figur 114. Legg inn 10M (10
Mega-Ohm) som gvre verdi for resistansen. Da kan vi varierer resistansen fra 0 til 10 MQ ved &
dra regulatoren opp eller ned.

200 FUDISh  MESSWE  UPNONS o0
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Figur 114 Viser veien for & komme fram til den variable resistoren.

For lydgiveren har vi ”Iant” komponenten fra det visuelle oppsettet. Det fins lydgiver i det sym-
bolske oppsettet ogsa, men denne krever at du har hgyttaler til PC’en din. Den visuelle lydgiveren
hgres som en pipelyd selv om du ikke har lydkort.

I denne omgang lar vi en vender veksle mellom lysdioden og lydgiveren.

Koble opp kretsen og sett inn to Ampére-metere som vist pa figur 115. Det ene Ampére-metret
viser strgmmen inn pa basen pa transistor T4, og det andre viser stremmen gjennom lysdioden.

1. Om motstand i kroppen se vedlegg D.
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Endre forsterkningsfaktor for begge transistorene til h gg = 520, som er verdien for transistorene
vi har brukt i var krets. Verdien kommer fram oppe i menyen nar du klikker pd komponenten.

5=

L

Tl

I:II NTZ

Figur 115 Simulering av stramforsterkeren i Crocodile.

Les av Ampére-meterne. Vi ser at strammen inn pa basen til T er liten, men at denne pner for
en strgm gjennom T, som er tilstrekkelig til at lysdioden lyser. Undersgk nd hvordan strammen
til basen og stremmen gjennom lysdioden endrer seg nar du varierer resistansen i den variable
resistoren. Vi kan ogsa se at lysintensiteten i lysdioden endrer seg.

Trykk pé venderen slik at lydgiveren koples inn. Ingenting skjer. Virker den ikke? Det viser seg
at denne lydgiveren krever hgyere spenning for & gi lyd. Det kan vi fa til ved & gjare resistansen
R3 mindre. Prov & finne en verdi som gjor at lydgiveren virker.

Nar du né kopler bryteren over pa lysdioden, vil du se at endringen som fikk lydgiveren til & virke
gjer at spenningen over lysdioden blir for stor! Den eksploderer. Hvordan vil du lgse problemet
slik at bade lydgiveren og lysdioden virker tilfredsstillende? (Hint: En resistor i serie med lys-
dioden minsker spenningen over lysdioden).

112



13 Montering og oppkobling av kretsen

Vi vil i dette avsnittet se hvordan kretsen kan kobles opp permanent pa ulike mater. Farst monterer
vi kretsen pa et etset kretskort, deretter skal vi gjennom gé hvordan kretsen kan monteres ved
hjelp av papp og kobbertape.

13.1 Stremforsterkeren monteres pa et trykt kretskort

13.1.1 Hvaer et trykt kretskort?

Det fleste elektroniske kretser monteres pa sakalte trykte kretskort. Disse bestar av en glassfiber-
plate med tynne kobberbaner pé for- og bakside.

Kobberbaner Loddeland

Loddeside /_/
': Glassfiber-

l \ plate
Komponent Komponentside

Figur 116 Eksempel pa trykt kretskort.

I vart tilfelle er det bare kobberbaner pa den ene siden av kortet. Denne siden kalles loddesiden
fordidet er pa denne siden beina til komponentene loddes fast til kobberbanene. Kobberbanene
ender opp i loddeland hvor det er boret hull til komponentbeina som stikkes gjennom fra
komponentsiden.

Nar en skal lage trykte kretskort starter en med en glassfiberplate som er dekket med et tynt kob-
berbelegg. Deretter legges det et tynt lag av lakk eller tusj pa de delene hvor en gnsker & ha
kobberbaner. Nar det er gjort, dyppes kortet i en opplgsning som etser bort alt det kobberet som
ikke er dekket til. Tilsutt fjernes lakken eller tusjen ved & gni med stalull eller gryteskrubb.

13.1.2 Framstilling av kretskortet til stremforsterkeren
Vi skal nd lage det trykte kretskortet som stremforsterkeren skal bygges opp pa.
1. Bruk fortrinnsvis kretskort med kobberfolie bare pa den ene siden.

2. Rengjar kobberbelegget med litt stalull, skyll bort all sdpe og rester av stalull og terk plata
godt.
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3. Taen vannfast tusj og tegn mensteret pa kobbersida (loddesiden) av plata (om begge sidene
har kobber velg en av dem). Husk & veere ngyaktig med malene. Sgrg for at det ikke er huller
i tusjstrekene eller at noen av mellomrommene er dekket med tusj, da oppstar kortslutning og
kretsen vil ikke virke

: (O L :
7 = e ﬂ 5%
P{ . .
Sjablong Det ene feltet e_r dekket Resten av feltene er dekket
med tusj med tus]

Figur 117 Mgnsteret pafares.

Tegningen i figur 118 viser kretskortet i naturlig starrelse.

45mm -

|
-

Al

=0

|30mm

E

1:1
Figur 118 Kretskortet i naturlig starrelse..

4. Klargjering av etsevesken

Alternativ I, Etsepulver
Varm opp 0,5 liter vann til 50°C og tilsett 1 dl etsepulver. Rar rundt og la std i 30 minut-
ter. Om gruppen er stor, ta dobbel porsjon. Etsepulver kjgpes hos ELFA.

Alternativ 11, Jernklorid

Las opp 500g jernklorid i 5,5dI lunkent vann. Tilsett 25ml konsentrert saltsyre slik at
prosessen gar raskere. Unngd & fa jernklorid pa hender og klar. Husk at jernklorid er
etsende og giftig. Vask deg skikkelig etter at du er ferdig. Jernklorid kan kjgpes pa
apoteket.

Det anbefales & bruke etsepulver fra ELFA, da dette er rensligere & arbeide med.
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5. Fest en tape pa den siden av plata som ikke har kobber (komponentsiden). Om begge sidene

8.

har kobberbelegg forsgk & fest tapen som vist pa figur 119. Legg merke til at bildet viser mgn-
steret slik en vil se det fra komponentsiden.

Komponetsiden

Figur 119 Tapen festes som vist.

Serg for at tapen er lang nok slik at den er lett & holde i mens etsingen pagar. Om ngd-
vendig kan den ev. limes fast i kanten av karet. Fgr plata sakte fram og tilbake i veesken.

Nar alt kobberet mellom de tusjdekte banene er borte, tas plata opp og skylles godt under ren-
nende vann. Ta av tapen og bruk stalull eller gryteskrubb for & gni bort tusjen til kobberbanene
er blanke. Sjekk spesielt at det ikke er kobber igjen langs kantene pa plata.

Du skal nd merke av hvor det skal bores hull i kobberbanene. Dette kan du gjgre med en syl
eller en tynn tus;j.

////////////////////////////////////

Sjekk for rester
av kobber

Figur 120 Markeringer for boring av hull.

Bor opp hullene med en bor med diameter 1 til 1.5 mm. Veer ngye med at hullene treffer der
de skal.

Na er du Klar til & begynne & montere komponenetene.

13.1.3 Montering av resistorene

Vi skal i dette avsnittet gjennomga hvordan vi monterer de forskjellige komponentene.
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Folgende komponenter er ngdvendige:
2 X grgnne ledninger 4 cm 2 x grgnne ledninger 15 cm

1 x rgd ledning 10 cm

o 1 x bla ledning 10 cm .
g R G 'ﬁ 2 x binders
™ o
~ d ©
N o™ [Tl
Rod _fam| Orange [ Gronn 1 X 1@d lysdiode
Fiolett gl Orange | BI&
Sort Sort Sort
Red Brun Gull ﬂ
Brun Brun
: E 1 x lydgiver
3 X resistorer 2 X transistorer

Figur 121 Komponenter for & lage en stramforsterker/fuktighetsindikator.

Vi begynner med de tre resistorene. Legg merke til at de har forskjellig fargekode. Fargekoden

angir resistansen eller hvor mange Ohm resistoren er pa. Det er sveert viktig at resistorene
monteres pa rett plass.

Vi snur nd monteringsplata slik at kobberbanene vender ned.

° [ )
e~CmD=e . 5600 - grgnn, bla, brun
rﬂﬂj 271‘9 5600 3,3kQ) - oransje, oransje, rad
27kQ -rgd, fiolett, oransje
® o [ ) [ ) [ )
o—ID-e ) o o
° 3.3kQ L]

Figur 122 Plassering av resistorene.

Beina pa resistorene bayes slik at de passer til avstanden mellom hullene. Dernest monteres resis-
torene som anvist. La beina stikke ut pa baksiden.

Vi skal nd lodde fast resistorene og trenger et lite loddekurs far vi gar videre.
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13.1.4 Loddekurs

Far vi lodder fast komponentene kan det veere greit & se litt pa hvordan vi utferer en god lodding.
Dersom loddingene ikke blir gode nok, kan vi lett risikere at ingenting virker som det skal.

(L)

Figur 123 Se til at lodde-
bolten er ren for loddeslagg.
Tark av spissen med en fuktig
klut mens den er varm.

2)

Figur 124 Etter at lodde-
bolten er rengjort, fortinnes
begge sider med litt tinn.

©

Figur 125 Monter komponen-
ten og varm opp loddestedet
og beina pa komponenten =i

samtidig. ‘
»ﬁ

Figur 126 Tilfgr loddetinn der
loddebolten bergrer kobber-
banen og beinet pa
komponenten slik at det
smelter utover. Ikke varm for
lenge.

e ————
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Figur 127 Se til at loddingen /
ikke er en kaldlodding. For at . b
loddingen skal veere god, bar

loddetinnet ha flytt utover.

Etter at komponentene er loddet fast, kan bena som er for lange klippes av inntil loddingen med
en avbitertang.

Lodd fast alle resistorene.
13.1.5 Montering av batteriklemmer

Monter bindersen til ledningene som vist pé figur 128. Traden bendes en gang rundt bindersen og
loddes.

£—>>

Figur 128 Montering av betteriklemmer (binders).

Dernest monteres ledningene til det trykte kretslgpet. Den bla ledningen skal senere kobles til den
negative polen pa batteriet og den rade til den positive.

Figur 129 Montering av batteriledningene.

118



Begge ledningene stikkes gjennom de riktige hullene i plata, loddes pa loddesiden og klippes av
med avbiteren.

Vent med & koble til batteriet til alle komponentene er montert og det er kontrollert at alt er
montert slik det skal veere.

13.1.6 Montering av lysdioden/lydgiver

Du kan nd velge om du vil ha lys eller lyd. Bade lydgiver (summer) og lysdiode ma, til forskjell
fra resistorene, monteres riktig vei.

Lysdioden har en flat side. Legg merke til hvilken vei dioden monteres pa monteringsplata.

Lydgiveren er merket med + og -. Det er viktig at lydgiveren blir montert slik som vist pa figur
130.

For best virkning - ikke monter begge, men velg en av dem.
Flat side

Velger lysdiode

/
E——" o
e—amD-e |
[ ]
o o [ ] [ ]
—TITD~e .
Lysdiode
Velger lydgiver
a
e Lydgiver
e o [ ] [ ]
o—CTITD~e [ °

Figur 130 Montering av lysdiode og lydgiver.

Lydgiveren forbindes med kretskortet med de to 4 cm lange granne ledningene, eller monteres pa
sida av kortet som vist nederst pa figur 130. Lengre ledninger kan eventuelt kobles til senere.
Samtidig kobles de lange granne ledningene til punktene til venstre pa kortet.
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13.1.7 Montering av transistorene

Transistorene har tre bein. Det er sveert viktig at alle tre beina kommer i riktige hull. Dersom dette
ikke skjer, oppstar en feil som gjar at kretsen ikke vil virke.

m

o

of 1

il o
_/,ﬁmv:

Transistor sett ovenfra

oA+

Legg spesielt merke til transistorenes flate kant. Bay beina litt ut til siden slik at de kan stikkes
gjennom hullene i plata. Bay beina lett pa baksiden. Lodd fast og klipp av bein som er for lange.

Om hullene er kommet litt skjevt ut under tegning av ledningshanene, kan det vare vanskelig &
se hvordan transistoren skal monteres. Det kan veere lurt & holde kretsen opp mot lyset slik at led-
ningsbanene pa baksiden skimtes. Da er det lettere og se hvilke hull beina skal stikke ned i.

Nar transistorene loddes fast er det spesielt viktig & unnga at beina varmes opp lengre en ca. 10
sekunder av gangen. Planlegg loddingen fgr du begynner, og ver rask.

13.1.8 Tilkobling til batteriet
Kontroller at alle komponentene er satt riktig pa plass for du kobler til batteriet.

For & fa sterkere lyd i summeren kan det veere greit & koble to flatbatterier i serie. Dette gjer du
ved & koble den korte “tungen” pa det ene batteriet til den lange “tungen” pa det andre.

o BI&
2\ 1T _
o vG).. *
Z + Red

Dersom du har gjort alt riktig skal kretsen virke nar du na kobler den rgde ledningen til den korte
ledige tungen pa det ene batteriet, og den bla ledningen til den lange tungen pé det andre batteriet.

Ved & bergre de to granne ledningene til venstre pa figuren over, vil det hagres en lyd i summeren,
alternativt lys i lysdioden, alt etter hva som er koblet inn.

13.1.9 Feilsgking
Som oftest virker ikke kretsen slik som den skal med en gang. Dette kan ha flere arsaker.
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Det er viktig at elevene far anledning til & feilsgke selv. La dem ga gjennom liste under punkt for
punkt. Er de usikre s oppmuntre dem til & sparre. Ingen skal ga hjem uten & ha med seg en krets
som virker:

1.

© © N o g~ w D

Sjekk at alle komponentene er plassert pa rett sted og i riktige hull.

Sjekk at alle loddinger er utfgrt, og at alle ledninger og komponentbein er loddet godt fast.
Sjekk at batteriledningene med rett farge er koblet til rett sted pA monteringsplata.

Sjekk at det er stram pa batteriet (bruk en peere eller stikk det bort i tunga).

Sjekk at hindersene er loddet godt til den rgde og den bl batteriledningen.

Sjekk at batteriet er koblet rett vei.

Sjekk at de to grenne ledningene er loddet godt fast og er avisolert.

Sjekk at de tre resistorene er plassert pa rett sted. Kontroller fargekodene.

Sjekk at transistorene er satt rett vei og at beina star i rett hull.

10. Sjekk av lysdioden er satt rett vei og beina i de rette hullene.

Dersom alt dette er i orden, koble til batteriet pa nytt.

Om kretsen fortsatt ikke virker, ga gjennom lista sammen med eleven. Siste utvei er  bytte en
eller begge transistorene eller lysdioden. Det er imidlertid sveert sjelden at disse er gdelagt.

13.2  Stremforsterkeren montert pa papp-plate med kobbertape

| dette avsnittet skal vi se hvordan den samme kretsen kan monteres pa en papp-plate

13.2.1 Monteringsplate, monteringsanvisning og kobbertape

Til denne oppkoblingen trenger vi falgende komponenter

2 x grgnne ledninger 15 cm

1 x rgd ledning 10 cm [/

1 x bl ledning 10 cm 2 binders eller I/

—> //

-ﬁ /) Gwm = S N\ R
o /) Tl

1 x rgd lysdiode 1 x knappendl // . —

/

Orange jmm| Grann y a
(S)é?‘nge Bla / /

Brun
Gull Gull ﬂ

1 x transistorer

3.3kQ
5600

I'E

a
=1
ol
L—
&
X
m
B

" 20cm %—’W, o/
< 4 kobbertape

Monteringsplate

el
S
=3

. Monteringsanvisning
2 X resitorer

Figur 131 Nedvendige komponenter til en-trinn stremforsterker.
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| dette tilfelle skal vi bruke papp-plater (fra 0.2 - Imm tykkelse) og kobbertape. Dette er en relativt
enkel og billig teknologi selv om den ikke brukes i produksjonsbedrifter. Monteringsanvisningen
brettes far vi begynner monteringen. Den ene siden viser kobberbanene og den andre
komponentplasseringen.

Vi skal i dette tilfelle bygge opp kretsen i to trinn. Fgrst en en-trinns enkel variant som kan bygges
ut til en to-trinns.

13.2.2 Kretsskjema, en-trinns stramforsterker
Figur 132 viser koblingsskjemaet for den enkle en-trinns stremforsterkeren.

Lengst til venstre i skjemaet ser vi to kvadratiske plater. Disse skal vise at her ender ledningene
ut i to apne maleprober som i vart tilfelle kan trees inn i et tarkepapir nar kretsen brukes som
fuktighetsindikator.

Dy
o Lysdiode /4
Male- EL 13830 Y-
prober
Motstand c
3,3kQ b .
— Transistor __+ )
— BC547B == _ Batteri
R2 e —=- 4,5Volt
T, -

Motstand
R3 H 56002

Figur 132 Kretsskjema for den enkle stramforsterkeren.

I kretsen i figur 132 har vi valgt & indikere deteksjon av fuktighet med lys'.

Far vi begynner & montere komponentene ma vi tegge kobbertape pa den ene siden av
monteringsplata. Vi tar utgangspunkt i koblingsskjemaet i figur 132.

13.2.3 Framstilling av monteringsplata

Monteringsplata har en komponentside og en loddeside. Komponentene skal plasseres pa kom-
ponentsida, mens beina til komponentene loddes til kobberbanene pa loddesida. Det stikkes hull
i monteringsplata pa passende steder slik at komponentbeina kan stikkes gjennom plata.

1. I to-trinnsforsterkeren skal se hvordan vi ogsé kan f lyd.
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A
Male- Dy :Z"

prober

]
7
Ak

Figur 133 Antydning om hvordan kobbertapen kan legges pa monteringsplata.

Kobbertapen festes til
papp-plata slik at beina
pé de elektriske kompo- Grgnn
nentene lett kan loddes
til kobberbanene. Med
utgangspunkt i
koblingsskjemaet i figur
132, har vi pa figur 133
vist hvordan tapen kan
[[=To o [-E T S e ——————

R i g Bl&

Rad
Grgnn

Figur 134! (averst) viser
et forslag til hvordan
kgbbertapen kap legges .&kg. b ‘e T,
pa loddesida. Tilsvar- Qrange c
ende viser figur 134 c A
renn
(nederste) hvordan kom- D, Cb
ponentene er montert p& Grenn s o Red
komponensida. Ved &
brette monterings- Monteringsanvisning
anvisningen langs den
stiplede linjen, er det let-
tere & se sammenhengen
mellom kobbertapen pa loddesida, og komponentplasseringen pd komponentsida.

R, 560%2

Brun

Uspisjuauodwoy|

Figur 134 Monteringsanvisningen for en en-trinns strgmforsterker.

1. Etter en idé av Berit Bungum ved ILS ved Universitetet i Oslo.
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De svarte punktene angir hvor det skal stikkes hull i monteringsplata. Vi har latt det veere litt roms-
lig pa begge sider slik at vi kan bygge ut kretsen til en to-trinns versjon ved en senere anledning.

Framstillingen av monteringsplata gjeres pa felgende mate:

1. Brett monteringsanvisningen langs den stiplede linja. Legg den med loddesiden opp. De skra-
verte feltene angir hvor kobbertapen skal festes til monteringsplata.

2. Klipp kobbertapen opp i lengder som vist pd monteringsanvisningen.

3. Riv av det hvite beskyttelseshelegget pa tapen og klistre dem pa monteringsplata.
Loddeside

yg

Monteringsanvisning

Figur 135 Montering av kobbertape og merking av hull.

4. Nar tapen er montert, markeres plasseringen
av hullene med tusj (prikker p& kobbertapen).

5. Dernest stikkes det hull med en kraftig nal fra
loddesiden.

Na er monteringsplata klar for montering av
komponentene.

13.2.4 Montering av komponentene

Monteringsanvisningen legges med komponent-
siden opp. Montering av komponentene gjares
pa fglgende mate:

1. Montering av motstandene R, og Rj:
Begynn med & montere de to motstandene R,
0g Rs.

Figur 136 Hullene stikkes opp med en nal.
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1 BI& L] Dy
P Lysdiode
2 T Rs ¥
8 2
3 e Motstand
g o b‘ 000
g, c +
Grgnn BC54TE 45 volt -
o)
Grgnn
5 e e Motstand
5600

R, R3
grenn

orange
J bl

3,3kQ d ¥/ 5602 brun
brun brun
[cnml | - =
- -

Figur 137 Montering av motstandene.

R3 skal ha verdien 560€, som angis med fargene grenn, bl, brun, brun.
R, skal ha verdien 330092 (3,3k(2), som angis med fargene orange, orange, rgd, brun.
Se figur 28 pa side 31 for veiledning om hvordan fargekodene pa resitorene skal tolkes.

Nar resistorene er montert loddes de til kobbertapen pa loddesida av plata. Se avsnitt
13.1.4 pa side 117 for et enkelt loddekurs.

Etter at resistorene er loddet fast, kan bena klippes av inntil loddingen med en avbitertang.

2. Montering av ledningene:
Fest en binders til den rgde og en til den bla ledningen. Far lodding vris ledningen rundt

endene av bindersene som vist pa figur 138. Lodd bindersene til ledningene.

Stikk de to grenne, den rade og den bla ledningen gjennom hullene som vist pa figur
138. Lodd ledningene til kobberbanene pa loddesiden (undersiden).
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N

(  — Blé

A

| -7

Figur 138 Monter ledningene.

3. Montering av lysdiode Dy:

Monter lysdioden slik at den korte ledningen (katoden) er lengst bort fra deg nér
monteringsplaten ligger som vist pé figur 139. Monteres lysdioden feil vei gir den ikke
lys.

Lodd lysdioden til kobberbanene pa loddesiden.

3 >

Kort ledning

A

/:ﬁ :

Figur 139 Montering av lysdiode.

~
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4. Montering av transistoren T,:
Spre bena pa transistoren litt fra hverandre slik at de nar ut til hullene i monteringsplata. Serg
for at den flate sida av transistoren star rett vei. Stikk beina gjennom hullene. Det er viktig at
rett bein kommer i rett hull. Lodd beina til kobberbanene pa loddesida. Unnga at transistoren
varmes opp ungdig lenge

4 - oL,

Ry

Transistor
BC547B

il
e b Y

- T2

7
7/ L

Figur 140 Montering av transistoren.

5. Utpreving av kretsen
Vi skal na undersgke om kretsen fungerer som den skal. Vi kobler den rgde ledningen til pluss-
polen pa batteriet (eller spenningsforsyningen), og den blé ledningen til minus-polen.

6

1

Figur 141 Kretsen tilkobles batteriet eller spenningsforsyningen.
Nar vi bergrer de to maleprobene til kretsen skal lysdioden lyse. Om dette ikke skjer bgr du ga
gjennom sjekklista i avsnitt i avsnitt 13.1.9 pa side 120.
Prgv ogsa falgende:

Nar kretsen virker, undersgk hvor mange elever du ma koble i serie far kretsen slutter & gi lys.
Far du lys nar du dypper méleprobene i rent vann? Hva skjer om du dypper dem i destillert
vann?
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Figur 142 Den ferdige en-trinnsforsterkeren.

13.2.5 To-trinns stremforsterker med lydgiver

Vi skal i dette avsnittet gjgre stramforsterkeren mer fglsom. Dette gjer vi ved & faye til et ekstra
forsterkertrinn foran det vi alt har bygget. Siden det er transistoren som gir forsterkning ma vi
inkludere en ekstra transistor. Dessuten vil vi i tillegg til lysdioden montere en lydgiver som gir
fra seg et lydsignal ndr det registreres strgm.

Kretsen kan na registrere strammer selv gjennom en seriekobling av flere ti-talls elever (kanskje
elevene fra en hel skole).

Til denne kretsen trenger vi noen flere komponenter som vist i figur 143

Ekstra komponenter 2 x grenne ledninger 15 cm

1xrgd ledning 10 cm

—>>

2 x binders eller

Batteri

1xbld Iedhfntﬂ:&g@

_ﬁ > P =) @ = —
Gll 21 ¢\ w1 )) SRho=emizavn Grann Ro
ﬁ uonIuosS .
N 2 renn
1 x red lysdiode I | | 1x knappﬁal . —
glréunn . . o il
Brun 1 x lydgiver =
. 3
Gull H ‘R, % | R3
% iR, d. g
iR
o =G o )
kobbertape - S
Monteringsanvisning
3 x motstander 2 x transistorer Monteringsplate

Figur 143 Ngdvendige komponenter for & bygge opp en to-trinns stremforsterker.
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Vi tar utgangspunkt i
en-trinnsforsterk-
eren og bruker
monteringsanvisnin-
gen for en to-trinns
stramforsterker som
vist pa figur 144. Vi
ser at den er omtrent
identisk med den
farste, men at det er
fayd til en ekstra
transistor, en resistor

og en lygiver. Den o
) ~ Bla
ene grgnne lednin- g R3
gen er dessuten K Z
flyttet. 2 L
é
Grenn_ ~
Dy
Grgnn ¢ Q Red
—_— —

Monteringsanvisning

Figur 144 Monteringsanvisning for en to-trinns stremforsterker.

La oss se pa det nye koblingsskjemaet som er vist i figur 145.

Lydgiver
Lysdiode ey
Male- 7
prober Transistor !
BC547B
+
. == Batteri
Transistor
BC547B —=- 45 Volt

Resistor
560Q

Resistor
270000

Tre nye komponenter

Figur 145 Koblingsskjema for en to-trinns strgmforsterker.
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Vi ser at de to trinnene ligner pa hverandre. Det farste trinnet forsterker opp den svake

stremmen som gar gjennom maleobjektet (f.eks. kroppen). Det andre trinnet forsterker
strgmmen nok en gang.

1. Fjern den ene grgnne ledningen
Bruk loddebolten og Igsne den ene grgnne ledningen som vist pa figur 146.

1 A O

/ Q / —

=

Figur 146 Fjern den ene grgnne ledningen.

2. Monter ekstra kobberbaner
De ekstra kobberbanene monteres som vist pa figur 147
To nye striper

Monteringsanvisningen

Figur 147 Monter ekstra kobberbaner.
Merk av hvor hullene skal vare og stikk hull.

NB! Husk & lodd sammen kobbertapene som antydet pa figur 147.
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3. Monter transistoren T;:
Spre bena pa transistoren slik at den passer i hullene. Legg merke til hvilken vei den flate siden
skal sta.

=

Transistor
BC5478

Motstand
270000

Figur 148 Monter transistoren T;.

4. Monter resistoren Ry:

R4 skal ha verdien 27000Q2 (27kQ2) , som angis med fargene rad, fiolett, orange. Det
spiller ingen rolle hvilken vei resistoren monteres.

rod
fiolett 27KQY

orange

Motstand
270000

R1

Figur 149 Monter resistoren R;.

5. Montering av lydgiveren Z;:
Pass pd at lydgiveren blir plassert rett vei. Den har en pluss- og en minuspol.

=

Motstand
270000

Figur 150 Monter lydgiveren Z;.
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6. Monter den siste ledningen:
Monter den grgnne ledningen i sitt nye kontaktpunkt.

O

6
& W& -
/ % =54 O

Figur 151 Monter den grgnne ledningen.

7. Prav kretsen:
Til sist kobles batteriet til og kretsen prgves som sist.

=

>

Figur 152 Utprgvning av to-trinnsforsterkeren.

Om den ikke virker kan det vaere lurt & ga gjennom lista i avsnitt 13.1.9 pé side 120.

Lys og lyd blir noe svakere nér bade lysdioden og lydgiveren er innkoblet samtidig.
Dersom en gnsker kraftigere lyd kan lysdioden fjernes.
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Prav fglgende:

Nar kretsen virker, undersgk hvor mange elever du nd ma koble i serie far kretsen slutter & gi
lyd.

Figur 153 Den ferdige to-trinnsforsterkeren.
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Vedlegg A Utdypende komponentkunnskap

| dette vedlegget skal vi utdype var kunnskap om hvordan de ulike komponentene virker. La oss
farst se pa de enkleste komponentene som kalles passive.

A.1 Passive komponenter

All De tre grunnleggende komponentene

Tre av de vanligste passive komponentene er resistoren, kondensatoren og spolen. Disse bygge-
stenene kalles passive, siden de ikke er i stand til a forsterke signaler.

Skjemasymboler for tre passive komponenter

Resistor Spole Kondensator
@ver motstand @ver motstand @ver motstand
mot all stram mot vekselstram mot likestrgm

Resistoren er grundig behandlet tidligere i dette heftet, vi vil her bare poengtere at en resistor vil
yte like stor resistor mot vekselstram som den gjar mot likestram. Er stremmen stor nok blir resis-
toren varm. Starrelsen pa resistoren males i Ohm (). Legg ogsé merke til at komponenten kalles
resistor (motstand), mens dens verdi kalles resistans (motstandsverdi).

Spolen er ikke behandlet tidligere i dette heftet. Den er en ledning som er viklet opp pa en rar-
formet holder (spoleform). En spole vil yte motstand mot vekselstram. Desto raskere strammen
veksler, desto stgrre motstand vil spolen yte. Motstanden gker ogsa nar antall viklinger gker.
Starrelsen pa en spole males i enheter av Henry (H). Denne komponenten brukes ikke i var opp-
kobling, men er likevel en meget viktig komponent som f.eks. brukes mye i forbindelse med
radioer.

Kondensatoren er to plater som ligger tett inntil hverandre uten a veere i bergring. En konden-
sator vil sperre for likestrem, men slippe gjennom vekselstram. Desto raskere strammen veksler
og jo starre platene er, desto mindre motstand gver kondensatoren mot vekselstremmen. Starr-
elsen pa kondensatoren méles i enheter av Farad (F). Denne komponenten brukes ikke i denne
oppkoblingen, men er likefullt en komponent som brukes mye innen elektronikken og
kommunikasjonsteknologien.

I tillegg trengs noen omvandlere:

A.l.2 Omvandlere

Omvandlere omvandler noe fra en energiform til en annen. F.eks. fra elektriske strammer til lyd,
eller omvendt.
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Summer er en omvandler som gir fra seg en summetone nar en elektrisk spenning kobles til
komponenten.

Hoyttaleren er en omvandler som gjgr variasjoner i en elektrisk strgm om til lydbglger som gret
kan hgre. Slike finner vi i radioer, TV er og stereoanlegg, mobiltelefoner o.l.

Mikrofonen er det omvendte av en hgyttaler og omvandler lydbglger til elektriske stremmer som
varierer i takt med lydsignalet. Mikrofoner bruker vi nar vi snakker i telefon eller tar opp tale pa
en bandopptaker.

Figuren under viser kretssymbolene for de fire omvandlerne vi har omtalt.

Omvandlere

—]ﬂ e

Hayttaler Mikrofon

- Aw

@retelefon Summer

Vi skal nd se litt pa det som Kalles aktive komponenter. | denne gruppen finner vi bl.a. dioden og
transistoren. | var oppkobling er begge disse komponentene representert. For & forsta hvordan
disse komponentene virker, ma vi farst se litt neermere pa det materialet de er laget av.

A.2  Aktive komponenter

A2.1 Halvledermaterialer

1 1948 laget tre forskere - William Shockley (1910 - 89), Walter Brattain (1902 - 87) og John
Bardeen (1908 - 91) den farste transistorlignende komponenten. De var da ansatt ved Bell-
laboratoriene i USA. Transistoren besto av halvledende! materialer.

Faor vi studerer virkematen til transistoren, la oss se pa det som kalles en PN—overgangz. Som vi
skal se virker PN-overgangen som en diode. Siden denne dioden er laget av halvledermateriale
kalles den ogsa ofte for en halvlederdiode.

A2.2 Dioden

Halvlederdioden er en PN-overgang og bestar altsa av to tynne skiver (sjikt) av grunnstoffet sili-
sium, som er et av de stoffene det finnes mest av pa jorda. Dette rendyrkes, eller “groes” som store
krystaller. Etter at det er renset pa alle mulige méater, forurenses det pa en kontrollert mate. Se fak-

1. Vi kaller materialene halvledere fordi de ikke er ledere som metallene kobber eller aluminium, men heller
ikke isolerende som plast eller glass. Se forgvrig faktaruta om PN-overgangen.
2. Faktaruta om PN-overgangen forklarer hva dette er.
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PN-overgangen er satt sammen

av to tynne sjikt av et krystallinsk PN-overgangen
materiale som hovedsakelig
bestar av silisium. —|
Silisiumkrystallene er forurenset //N‘dOpet
med noen atomer av et annet N
grunnstoff. A blande inn for- PN-overgangen
urensene stoffer kalles & dope P
krystallet. I~

P-dopet

N-dopet materiale er forurenset
av Arsen som har et ekstra elek- T
tron i ytterste skall. Dette O ' O 1 N-dopet

. . V' Si 7~ Ar’ -
elektronet finner ikke noen plass AR " materiale

i gitteret og blir fritt. o “})\*
' S si” et ekstra fritt

P-dopet materiale er forurenset el

- elektron
av Indium som har et elektron R .
mindre enn silisium, det oppstar S o y P-dop_et
derfor et *““elektronhull’ i LSt materiale
gitteret. . N .
O !
CLSTA Xmanglende
-7 -7 elektron

taruta om PN-overgangen.

Halvlederdioden er satt sammen av et N-dopet og et P-dopet sjikt. N-sjiktet har frie elektroner
som svever rundt i materialet, mens P-sjiktet har ledige elektronplasser i krystallgitteret'. Disse
kalles hull. Nar de to materialene settes inntil hverandre blir elektronene naermest P-sjiktet dratt
over til den andre siden og fyller hullene. P& denne maten blir N-siden litt positiv og P-siden litt
negativ i et smalt omrade neer overgangen mellom de to sjiktene (PN-overgangen).

Ladningene rundt PN-overgangen vil danne et isolerende sjikt. Nar vi setter en elektrisk spenning
over dioden, vil det - avhengig av hvilken vei spenningen settes - forsterke det isolerende ladn-
ingssjiktet, eller bryte det ned. Nar sjiktet er brutt ned, vil det begynne & ga strem i dioden. Vi sier
at dioden leder.

Pa denne maten kan en diode brukes som likeretter. Dvs. at en vekselspenning kan gjgres om til
en likespenning.
A23 Lysdioden

Lysdioden er ogsa en diode. Nar det settes spenning pa dioden slik at den begynner & lede strgm,
vil den akkurat i overgangen mellom de to sjiktene sende ut lys eller fotoner.

1. Vi mé huske at selv om materialet har frie elektroner, er det ngytralt, dvs det er like mange elektroner som
protoner til stede i materielet.
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Halvlederdioden
Nar plussen pa batteriet kobles |
N

til N-sjiktet, gkes bredden av sjik-

tet, og dioden sperrer.
O+ 0+0+

Nar plussen pa batteriet kobles 0-0-0-
til P-sjiktet, reduseres bredden pa

P
sjiktet. Nar spenningen blir

stgrre enn ca. 0.5V begynner det

4 ga strgm gjennom dioden. Strgm
@kes batterispenningen enda
mer, gker strammen kraftig. Vi N N
sier at dioden leder. + L7 [ania
Som vi ser, sa leder dioden strgm - P + | FJ |
bare den ene veien.
Sperrer Leder
Likeretting
Dersom en diode settes inn i en Vekselspenning 2 Likespenning
stramkrets med vekselspenning, { P| N
som vist pa tegningen, vil det bare —QU_
ga strgm nar spenningen er posi- Spenning som
tiv pa P-skiktet. svinger mellom
pOSItIV(il 0g negatlve
verdier

Det kan veere lurt & legge inn en resistor i serie med dioden slik at ikke strgmmen blir for stor.
Dette burde imidlertid ikke veere noe problem i var oppkabling.

Pa figuren gverst pa neste side ser vi skjemasymbolet for dioden og lysdioden. | var oppkobling
skal vi bare bruke en lysdiode.

A.2.4 Transistoren

Dioden kan likerette vekselspenning, men kan normalt ikke forsterke et signal. Transistoren har
imidlertid evnen til & forsterke en liten strgm til en starre strgm.

Far 1950 brukte en utelukkende rer for & forsterke svake elektriske signaler. Pa 50-tallet viste tran-
sistoren seg snart radiorgret totalt overlegent pa nesten alle omrader. Dette skyltes at den var langt
mer palitelig. Det viste seg etter hvert ogsa at transistorene kunne gjares svart sma. | dag klarer
en & plassere ca. 250 millioner transistor p& 3cm?. I en vanlig hjemme-PC kan det i dag vare mel-
lom 50 og 100 millioner transistorer.
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Kretsymboler for Lysdioden
diode og lysdiode

+ Lys _ Marke
X N VA
w - +
Diode  Lysdiode Leder strem  Sperrer for
strgm
Transistoren A
_ . ) | _—N-dopet
Transistoren bestar av tre sjikt lagt N P
ved siden av hverandre. To N-sjikt P-d t
med et tynt P-sjikt i midten. -aope
Ogsa her vil de frie elektronene i N- N S
sjiktet bli tiltrukket av hullene i P- N-dopet
sjiktet og danne omrader med posi-
tiv og negativ ladning som vist pa
figur B.
S B. Collector
Disse sjiktene sperrer for strgm mel-
lom elektrodene, som kalles N
collector og emitter. B g+ 8+ g+ P
ase ———=——
Dersom vi nd leder en liten strgm O+ O+ O+
inn pa det tynne sjiktet i midten, N
basen, kan vi overvinne de isoler- Emi
T .. o mitter
ende ladningssjiktene og apne for en Q
stram mellom collector og emitter. C
Ved hjelp av en liten strem inn i C Ii
basen kan vi da styre en stor stram
gjennom collector og emitter. 5
Vi har fatt en transistor som kan for- [

+
N =
-
sterke strgmmer. N
| E

Transistoren er, som vi skjgnner blitt en viktig komponent i all datateknologi. Her brukes transis-
toren som bryter. Ved hjelp av slike transistorbrytere bygges i dag kretser for lagring av data,
addisjon, subtraksjon, multiplikasjon og divisjon av tall osv. Likeledes har datakommunikasjon
og internett veert umulig uten transistoren. Transistoren brukes dermed innen all elektronikk og
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kan pd mange mater kalles elektronikkens “hjul”.

Vi har tidligere omtalt kretssymbolet for en vanlig
transistor. Som vi ser pa figuren til hgyre, har transis-
toren tre “bein” eller ledninger. Pilene pa figuren viser
retningen til stremmen i de enkelte beina. Vi forstar
né hvorfor de ulike terminalene heter base, emitter og
collector.
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Vedlegg B Bruk av multimeter

Nar vi skal undersgke elektriske kretser og komponenter, vil vi fa behov for & bruke maleinstru-
menter for elektriske starrelser. Til vart formal er multimeteret et egnet méleinstrument. Vi vil
beskrive to typer av multimetre: Modell CHY 17 som levers av bl.a. ELFA, og CM2701 fra Caltek
Instruments levert av bl.a. Clas Ohlson.

B.1 CHY17

B.1.1 Maling av elektriske starrelser

Som det framgar av navnet multimeter, sa er dette et maleinstrument med flere funksjoner. Med
et multimeter kan vi male bade spenning, strem og resistans. | tillegg kan vi med dette multi-
meteret male stramforsterkningen i transistorer og sjekke at dioder er i orden. Vi kan ogsa male
kapasitans og frekvens opp til 15MHz.

1. Gummibeskyttelse 11— -

2. 31/2siffer utlesningsvindu o M 1O@EE

3. Av/Pa-bryter LR 15
4. Omréde for maling av strgm 3 = | 14
5. Maling av strgmforsterkning i transistorer 4 e ot el 7l 13
6. Omrade for maling av resistans 5 = T

7. Funksjonsvelger = L

8. Testsokkel for transistorer 6—H=% | | A=l 12
9. Tilkoblingsterminaler . | Pt~ I | T
10. Testsokkel for kapasiteter 8 | e g | 10

[y
=

. Posisjon for maling av dioder O @

. Omrade for maling av kapasitet A |

. Omréde for maling av spenning Clll B

. AC/DC - 9
valg av like- og vekselspenning/stram

. Omréde for maling av frekvens

= e
B WN

-
o

Figure B.1 Multimeteret Modell CHY 17

Dette maleinstrumentet har ikke automatisk av-funksjon. Husk derfor & sld av instrumentet etter
bruk.
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I alt er det tre tilkoblingsterminaler og det falger to malepinner (red og sort ledning) med
instrumentet.

10A Felles VOQMA

Figure B.2 De tre tilkoblingsterminalene

Terminalen i midten beerer navnet Felles (COM), den svarte ledningen skal alltid sta tilkoblet
denne terminalen. Terminalen til hgyre barer navnet VOmA. Den rgde ledningen skal tilkobles
denne terminalen nar vi skal male like- og vekselspenning (V), resistans (Q2) og like- og vek-
selstram (mA).

Vi vil beskrive i detalj hvordan vi skal ga fram for & gjare malinger av spenning, strgm og
resistans.

Legg merke til at vi bar ansla verdien til det vi skal male slik at vi kan stille funksjonsvelgeren til
riktig maleomrade og innstilling. Hvis vi ikke har grunnlag for & ansla en forventet verdi, bruker
vi det groveste maleomradet. Om vi bommer pa innstillingen skjer ikke noe annet enn at vi ma
endre innstilling. Vi bagr imidlertid unnga a stille instrumentet i strammaling nar vi egentlig har til
hensikt & male spenning. Gjar vi denne feilen, vil i verste fall sikringen i instrumentet ga.

B.1.2 Maling av likespenning

Likespenningsfunksjonen er oppe til hgyre og har fem maleomrader: 200mV, 2000mV, 20V, 200V
0g 600V (mV star for millivolt).

Nar vi skal male likespenning gar vi fram pa fglgende mate:
1. Sla pa maleinstrumentet. i /©
. Koble den sorte mélepinnen til Felles (COM). @\ = ""‘;%

2
3. Kaoble den rade malepinnen til VQmA.
4

. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og maleomrade,
f.eks. 20V (oppe til hgyre).

5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon DC (Direct Current) -
likespenning.

6. Forbind malepinnene til malestedene og les av verdien i O =
utlesningsvinduet. A
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Utlesningsvinduet vil nd vise resultatet av malingen. Det har 3 1/2 siffer, dvs. at det farste sifferet
lengst til venstre bare kan ha verdiene 0 og 1. Dette er nok dersom omréadet kun strekker seg opp
til f.eks. 20V. Dersom spenningen overskrider denne verdien ma vi velge neste omréade som er
200V. Instrumentet kan ikke male hgyere likespenninger enn 600V.

B.1.3 Maling av vekselspenning

Maleprosedyren for maling av vekselspenning er den samme som
for likespenning med unntak av at vi setter DC/AC-bryteren i
posisjon AC (Alternating Current) - vekselspenning. ©\

Vi gar da frem pa fglgende mate:

1. SIa pa méleinstrumentet.

2. Kaoble den sorte mélepinnen til Felles (COM).
3. Koble den rgde malepinnen til VQmMA.
4

. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og spennings-
omrade, f.eks. 20V (oppe til hayre).

5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon AC (Alternating Current) -
vekselspenning.

6. Forbind malepinnene til malestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.

Utlesningsvinduet vil nd vise resultatet av malingen. Det har 3 1/2 siffer, dvs. at det farste sifferet
lengst til venstre bare kan ha verdiene 0 og 1. Dette er nok dersom omréadet kun strekker seg opp
til f.eks. 200V. Dersom spenningen overskrider denne verdien ma vi velge neste omréde som er
600V. Hayere vekselspenninger enn 600V kan ikke males med dette instrumentet.

B.1.4 Maling av likestrem

Likestremsfunksjonen er oppe til venstre og har fire male- — /©
omrader: 2000pA (milliontedels Ampére), 20mA, 200mA b
og 10A.

Nar vi skal male likestram opp til f.eks. 20mA gar vi fram
pa falgende mate:

1. SIa pd maleinstrumentet.

2. Kaoble den sorte mélepinnen til Felles (COM).
3. Koble den rgde malepinnen til VQmMA.
4

. Sett funksjonsvelgeren til riktig maleomrade, f.eks.
20mA (oppe til venstre).

5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon DC (Direct Current) -
likestrgm.

6. Forbind malepinnene til malestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.
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Utlesningsvinduet vil nd vise resultatet av malingen. Det har 3 1/2 siffer, dvs. at det farste sifferet
lengst til venstre bare kan ha verdiene 0 og 1. Dette er nok dersom omradet kun maler opp til f.eks.
20mA. Dersom strammen overskrider denne verdien vil utlesningsvinduet vise O.L (Overload),
og vi ma en velge neste omrade som er 200mA. | denne stillingen kan vi ikke male sterre stram-
mer enn 200mA.

@nsker vi derimot @ méle starre likestrammer ma vi ga fram
pa falgende mate:

1. SIa pd maleinstrumentet.

2. Kaoble den sorte ledningen til Felles (COM).
3. Koble den rade ledningen til 10A.
4

. Sett funksjonsvelgeren til maleomradet 10A (oppe til
venstre, samme posisjon som 20mA).

5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon DC (Direct Current) - T
likestram. CITN e
- 9 - - o Q n EI
6. Forbind malepinnene til malestedene og les av pa © r.\am
displayet. **

Utlesningsvinduet vil na vise resultatet av malingen. Der-
som stremmen overskrider 10A vil sikringen i instrumentet
g4 og ma skiftes.

B.1.5 Maling av vekselstram
Vekselstramsfunksjonen er oppe til venstre og har fire — /@
maleomrader: 2000pA, 20mA, 200mA og 10A. T7LTTL e /@

Nar vi skal male likestrammer opp til f.eks. 200mA gar vi ®\
fram pa falgende mate: @

1. SIa pd maleinstrumentet.
. Koble den sorte mélepinnen til Felles (COM).

2
3. Koble den rgde malepinnen til VOmA.
4

. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og male- 5oy
omrade, f.eks. 200mA (oppe til venstre). O,_\a 5\6

5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon AC (Alternating Cur- ¥ v
rent) - vekselstram.

6. Forbind malepinnene til méalestedene og les av verdien i
utlesningsvinduet.

I denne stillingen kan vi ikke male starre strammer enn 200mA. Om utlesningsvinduet viser O.L
betyr dette “Overload” og vi ma sette funksjonsvelgeren til et hgyere maleomrade.
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@nsker vi derimot & male stgrre vekselstrammer ma vi ga
fram pa felgende mate:

1. Sla p& méleinstrumentet

2. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
3. Kaoble den rgde ledningen til 10A.
4

. Sett funksjonsvelgeren 10A (oppe til venstre, samme
posisjon som 20mA).

5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon AC (Alternating Cur- T

rent) - vekselstrgm. e

- o - - Q 9 Q A EI

6. Forbind malepinnene til malestedene og les av pa © et
displayet. **

Utlesningsvinduet vil nd vise resultatet av malingen. Der-
som strammen overskrider 10A vil sikringen i instrumentet
g4 og ma skiftes.

B.1.6 Maling av resistans

Funksjonsomradet for resistans er nede til vestre og har seks — /®
méleomrader: 200, 2k, 20k<, 200k, 2000k og ahahar -
20MQ.

Nar vi skal méle resistansen i en resistor pa f.eks. 1kQ gar
vi fram pa falgende mate:

1. SIa pd maleinstrumentet
. Koble den sorte malepinnen til Felles (COM).

2
3. Koble den rgde malepinnen til VQmMA.
4

. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og male-
omrade, f.eks. 2kQ (nede til hayre). * &

5. Forbind malepinnene til malestedene og les av verdien i
utlesningsvinduet.

Utlesningsvinduet vil nd vise resultatet av malingen. Det har 3 1/2 siffer, dvs. at det farste sifferet
lengst til venstre kan bare ha verdiene 0 og 1. Dette er nok dersom omradet kun maler opp til f.eks.
2kQx. Dersom resistansen overskrider denne verdien, ma vi velge neste omrade som er 20kQ. Med
dette multimeteret kan vi ikke male stgrre resistanser enn 20MQ. Om utlesningsvinduet viser O.L
betyr dette “Overload” og en ma sette funksjonsvelgeren til et hayere omrade.
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B.1.7 Maling av transistorer og dioder

Som omtalt tidligere i dette heftet har NPN- og PNP-tran-
sistorer en stremforsterkning, som ofte kalles hgg. De
transistorene vi bruker (BC547B) har en typisk stramfor-
sterkning pd mellom 250 - 450. Dersom denne faktoren er
mye lavere, er det rimelig 8 anta at transistoren er skadet.

Nar vi skal male stremforsterkningen, hgg, i en transistor
gér vi fram pa felgende mate:

1. SIa pd maleinstrumentet.

2. Bestem om transistoren er en PNP- eller en NPN-tran-
sistor og finn ut hvilke ben som er emitter (E), base (B)
og collector (C). BC547B er en NPN-transistor. Nor-
malt vil en ga inn i databladet for transistoren for & finne
ut av dette.

3. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon, hgg, opp til
hayre.

4. Stikk transistorens ben inn i sokkelen som vist nederst
pa bildet til hgyre. Sgrg for at de tre beina kommer i rik-
tig hull.

5. Les av forsterkningen i utlesningsvinduet.
| dette tilfellet trenger vi ikke mélepinnene.

Dersom vi gnsker & sjekke om en diode er i orden eller er
gdelagt, gar vi fram pa falgende méte:

1. SIa pd maleinstrumentet.

2. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
3. Koble den rgde ledningen til VOmMA.

4. Sette multimeteret i posisjon ®te ..

5

. Forbind malepinnene til hvert av bena pa dioden. Farst
den ene veien, deretter byttes pinnene om, og en maler
den andre veien.

Instrumentet gir fra seg en pipelyd dersom dioden kobles i
lederetning, mens det gir ingen lyd nér den kobles i sper-
reretning. En diode oppfarer seg derfor korrekt dersom
instrumentet piper nar malepinnene er koblet den ene veien,

BC547B satt inn
i sokkelen

men er taust ndr malepinnen kobles den andre veien. Alt annet indikerer at det er noe galt med

dioden. En lysdiode kan testes pd samme mate.
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B.1.8 Maling av kapasitans
Dette multimeteret gir ogsa mulighet til & méle kapasitans.

Malefunksjonen for kapasitans er nede til venstre og har fem
maleomrader: 2000pF, 20nF, 200nF, 2uF og 20pF. Farad (F) er
en meget stor maleenhet og p stér for piko og er en multiplikas-
jonsfaktor lik 10712, n star for nano og eren
multiplikasjonsfaktor lik 107, mens u star for mikro og er en
multiplikasjonsfaktor 106,

Nar vi skal méle kapasitansen i en kondensator (kapasitet) pé
f.eks. 100nF, gar vi fram pa falgende mate:

1. Sla pa méleinstrumentet.

2. Stikk beina pa kondensatoren ned i de to spaltene ned til
hgyre. Noen kapasiteter er polare og har en pluss- og en
minus-side. Vi ma da passe pa at pluss-siden av kondensa-
toren stikkes ned i spalten merket +. Press gjerne
kondensatorbeina til siden slik at det oppnas god kontakt.

3. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og maleomrade,
f.eks. 200nF (nede til hgyre).

4. Les av verdien i utlesningsvinduet.

+

Utlesningsvinduet vil nd vise resultatet av mélingen. Om utlesningsvinduet viser O.L betyr dette
“Overload” og vi ma sette funksjonsvelgeren til et hgyere maleomrade.

B.1.9 Maling av frekvens

Funksjonsomradet for frekvens er gverst og har to méle-
omrader: Lav frekvens (Lo) og hay frekvens (Hi). De to
maleomradene strekker seg fra 10Hz (10 svingninger i
sekundet) og opp til 15Mhz (15 millioner svingninger i
sekundet).

Nar vi f.eks. skal male frekvens pa spenningen i stikk-kon-
takten, gar vi fram pa falgende mate:

1. SIa pd maleinstrumentet.

2. Kaoble den sorte mélepinnen til Felles (COM).
3. Koble den rgde malepinnen til VQmMA.
4

. Sett funksjonsvelgeren til lavt eller hgyt frekvensom-
rade, f.eks. Lavt (L0).

5. Forbind mélepinnene til malestedene og les av pa utlesningsvinduet.

Utlesningsvinduet vil na vise resultatet av mélingen. Med dette instrumentet kan vi méle frekven-

sen pa spenninger opp til 500V.
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B.2 CM2701

B.2.1 Maling av elektriske starrelser

Som det framgar av navnet multimeter, sa er dette et maleinstrument med flere funksjoner. Med
et multimeter kan vi male bade spenning, strem og resistans. | tillegg kan vi med dette multi-
meteret male stremforsterkningen i transistorer og sjekke at dioder er i orden.

Gummibeskyttelse .

Omrade for maling av likespenning

6
7. 3 1/2 siffer utlesningsvindu
8
9

Funksjonsvelger
10. Omrade for méling av veksel- og likestram 3

11. Tilkoblingsterminaler &—
12. Avslatt

13. Omrade for méling av vekselspenning

14. Maling av stremforsterkning i transistorer

n

15. Omrade for méling av resistans
16. Maling av dioder
17. Testsokkel for transistorer

&

Figure B.3 Multimeteret CM2701 fra CALTEK INSTRUMENTS

I alt er det tre tilkoblingsterminaler og det falger to malepinner (red og sort ledning) med
instrumentet.

-~/
10A Felles VOmMA

Figure B.4 De tre tilkoblingsterminalene

Terminalen i midten berer navnet Felles (COM), den svarte ledningen skal alltid sta tilkoblet
denne terminalen. Terminalen til hgyre barer navnet VOmA. Den rgde ledningen skal tilkobles
denne terminalen nar vi skal male like- og vekselspenning (V), resistans (Q2) og like- og vek-
selstram (MA).

Vi vil beskrive i detalje hvordan vi skal ga fram for & gjere malinger av spenning, strem og
resistans.
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Legg merke til at vi ber ansla verdien til det vi skal male slik at vi kan stille funksjonsvelgeren til
riktig funksjon og maleomrade. Hvis vi ikke har grunnlag for & anslé en forventet verdi, bruker vi
det groveste maleomréadet. Om vi bommer pa innstillingen skjer ikke noe annet enn at vi ma endre
innstilling. Vi bar imidlertid unnga 4 stille instrumentet i stremmaling nér vi egentlig har til hen-
sikt & male spenning. Gjer vi denne feilen, vil i verste fall sikringen i instrumentet ga.

B.2.2 Maling av likespenning

Funksjonsomradet for maling av likespenning er oppe til venstre og har fem maleomrader:
200mV, 2000mV, 20V, 200V og 600V (mV star for millivolt).

Nar vi skal male likespenning gar vi fram pa falgende mate:
1. Koble den sorte mélepinnen til Felles (COM).
2. Kaoble den rade malepinnen til VQmMA.

3. Sett funksjonsvelgeren til riktig spenningsomrade,
f.eks. 2000mV (oppe til hayre).

4. Forbind malepinnene til malestedene og les av verdien i
utlesningsvinduet.

Utlesningsvinduet vil na vise resultatet av malingen. Vin-
duet har 3 1/2 siffer, dvs. at det farste sifferet lengst til
venstre bare kan ha verdiene 0 og 1. Dette er nok dersom vi
kun maler spenninger opp til f.eks. 2000mV. Dersom spen-
ningen overskrider denne verdien ma vi velge neste
maleomrade som er 20V. Instrumentet kan ikke male
hagyere spenninger enn 600V.

B.2.3 Maling av vekselspenning

Malefunksjonen for vekselspenning er oppe til hayre og har
to maleomrader: 200V og 600V.

Nar vi skal male vekselspenning, gar vi fram pa falgende
mate:

1. Koble den sorte malepinnen til Felles (COM).
2. Kaoble den rgde malepinnen til VOmMA.

3. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og male-
omrade, f.eks. 200V (oppe til hayre).

4. Forbind malepinnene til malestedene og les av verdien i
utlesningsvinduet.
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Utlesningsvinduet vil nd vise resultatet av malingen. Vinduet har 3 1/2 siffer, dvs. at det forste
sifferet lengst til venstre bare kan ha verdiene 0 og 1. Dette er nok dersom omréadet kun skal méle
opp til f.eks. 200V. Dersom spenningen overskrider denne verdien ma en velge neste omrade som
er 600V. Hayere spenninger enn 600V bar en ikke male med dette instrumentet.

B.2.4 Maling av likestrgm

Malefunksjonen for likestram er nede til venstre og har fem
maleomrader: 200pA, 2000pA, 20mA, 200mA og 10A.

Nar vi skal male vekselsstrammer opp til 200mA gar vi
fram pa falgende méte:

1. Koble den sorte mélepinnen til Felles (COM).

2. Koble den rade malepinnen til VQmA.

3. Sett funksjonsvelgeren til riktig stramomrade, f.eks.
20mA (nede til venstre).

4. Forbind mélepinnene til malestedene og les av verdien i
utlesningsvinduet.

Utlesningsvinduet vil na vise resultatet av malingen. Det

har 3 1/2 siffer, dvs. at det farste sifferet lengst til venstre

bare kan ha verdiene 0 og 1. Dette er nok dersom omradet kun maler opp til f.eks. 20mA. Dersom
stremmen overskrider denne verdien, ma en velge neste omrade som er 200mA. I denne stillingen
kan vi ikke male stgrre strammer enn 200mA.

@nsker vi derimot & méle starre likestremmer ma vi ga fram
pa falgende mate:

1. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
2. Kaoble den rgde ledningen til 10A.

3. Sett funksjonsvelgeren 10A (nede til venstre).
4

. Forbind mélepinnene til malestedene og les av pa
displayet.

Utlesningsvinduet vil na vise resultatet av malingen. Der-
som strgmmen overskrider 10A vil sikringen i instrumentet
ga og ma skiftes.
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B.2.5 Maling av resistans

Maleomradet for resistans er nede til hgyre og har fem
innstillinger: 200€2, 20002, 20k<, 200k2 og 2000k

Nar vi skal male resistansen i en resistor gar vi fram pa fal-
gende mate:

1. Koble den sorte malepinnen til Felles (COM).
2. Koble den rgde malepinnen til VQmMA.

3. Sett funksjonsvelgeren til riktig resistansomrade, f.eks.
2000Q2 (nede til hayre).

4. Forbind malepinnene til malestedene og les av pa
utlesningsvinduet.

Utlesningsvinduet vil nd vise resultatet av malingen. Det
har 3 1/2 siffer, dvs. at det farste sifferet lengst til venstre
bare kan ha verdiene 0 og 1. Dette er nok dersom vi maler verdier opp til f.eks. 2000Q. Dersom
resistansen overskrider denne verdien, ma vi velge neste omrade som er 20kQ). Med dette multi-
meteret kan vi ikke male starre resistanser enn 2000kQ (2MQ).

B.2.6 Maling av transistorer og dioder

Som vi senere skal se sa har NPN- og PNP-transistorer en
strgmforsterkning. Den transistoren vi bruker (BC547B)
har en stremforsterkningen, hgg, pA mellom 250 - 450. Der-
som denne faktoren er mye lavere er det rimelig 4 anta at
transistoren er skadet.

Nar vi skal male stramforsterkningen, heg, i en transistor
gar vi fram pa falgende mate:

1. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og maleom-
rade, hgg, opp til hayre.

2. Bestem om transistoren er en PNP- eller en NPN-tran-
sistor. BC547B er en NPN-transistor. Dette finner du fra
databladet

3. Stikk transistorens ben inn i sokkelen som vist nederst

pa bildet til hayre. | [ | NPN
4. Les av forsterkningen i utlesningsvinduet. |11 _PNP
. - or . BC547B satt inn
| dette tilfellet trenger vi ikke malepinnene. i sokkelen
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Dersom vi gnsker a sjekke om en diode er i orden eller er
gdelagt gar vi fram pa falgende méte:

1. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
2. Kaoble den rgde ledningen til VQmMA.

3. Sette multimeteret i posisjon 11 ®t= ..

4

. Forbind mélepinnene til hvert av bena pa dioden. Farst
den ene veien, deretter byttes pinnene om og vi maler
den andre veien.

Instrumentet gir fra seg en pipelyd dersom dioden kobles i
lederetning, mens det gir ingen lyd nar den kobles i sper-
reretning. En diode oppfarer seg derfor korrekt dersom
instrumentet piper nar malepinnene er koblet den ene veien,
men er taust nar malepinnen kobles den andre veien. Alt
annet indikerer at det er noe galt med dioden. En lysdiode
kan testes pa samme mate.

B.3  Hvordan gjgre malinger med et multimeter?

Et ideelt maleinstrument vil ikke pa noen mate pavirke kretsen som vi maler pa. Et ideelt Volt-
meter har uendelig indre resistans mellom malepinnene. Mens nar det brukes som Ampére-meter
sd har det null resistans.

Et virkelig multimeter er dessverre ikke slik. Multimetrene vi har omtalt her har fglgende data:

Volt-meter:

Indre resistans: 1IMQ - 100MQ

Ampére-meter:

Indre resistans: < 1Q (varierer med méaleomradet)

La oss se hvordan maleinstrumentet pavirker maleresultatet nar vi gnsker & méle strem gjennom
en resistans, og spenningspotensialet over resistansen.

Figure B.5 Maling av strgm og spenning

For & male strammen gjennom resistansen, kobler vi et Ampére-meter inn i serie med resistoren.
I tillegg benytter vi et Volt-meter som vi kobler parallelt med resistoren.
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Siden det ogsa gar litt strem gjennom \olt-metret (Al) vil Ampére-meteret male summen av
stremmen gjennom resistoren og gjennom Volt-metret. Vi maler derfor en litt starre strem enn den

som egentlig gar gjennom resistoren.

AU
-—
(A) 5
. \V Ir
— R Ur

Figure B.6 Maling av stram og spenning i forbindelse med en resistor.

Dessuten vil det, fordi Ampére-meteret ikke er fullkoment, men har en liten seriemotstand, oppsté
et lite spenningsfall over Ampére-meteret som gjer at spenningen (Ug) som Volt-metret maler blir
litt for lav. Dette kan vare et problem dersom R har en meget stor resistans.

Situasjonen kan bedres noe ved at vi maler spenning og strem hver for seg.

I
I

Figure B.7 Feilen blir mindre nar vi maler strgm og spenning separat.

Undersgk hvilken feil de siste to maleoppstillingene tilfarer malingene.
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Vedlegg C Byggekofferter

Det finnes i alt to byggekofferter. Dersom gruppen er realtivt liten opp til 12 deltagere lanes kun
en koffet. Er gruppen starre lanes begge. Da har en utstyr nok til en klasse pa inntil 30 elever.

C.1 Byggekoffert |
Utstyret er pakket i skumplast i ulike lag som vist pa figurene under:

Lag 1

1 rull loddetinn
6 loddebolter
3 1,5mm bor

4 flattenger m/sideavbiter
4 sideavbitere
» 5 avmantlingstenger

1 erlenmeyer kolbe
1 skalpell

1 Dremel bormaskin
20 tusjer

1 Dremel borstativ

1 Dremel bor chocks
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Lag 3

Loddebolter
erlenmayer kolbe
20 tusjer

1 Dremel borstativ

1 pose etsepulver
12 poser byggesett
2 spredekontakter

12 batterier

1 termometer 10 til 100°C
2 svamper

1 tinnsuger

1 fotoskal
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1 instruksjonsbok
1 demo CD (Crocodille
Technology)

C.2  Byggekoffert 11
Byggekoffert 11 inneholder:

Lag 1l

1 ledningstrommel

3 spredekontakter (3-veis
6 (+3) loddebolter

4 flattenger m/sideavbiter
9 loddebolt holdere

4 sideavbitere

1 svamp

10 tusjer

Lag 2

1 skalpell
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1 fotoskal
3 (+6) loddebolter

» 3 ferdigbygde fuktighets-
indikatorer

Kan beholdes mot betaling:

24 batterier (kr. 10,- pr. stk)

» 10 lydgivere (kr. 25,- pr. stk)

» 24 byggesett (kr. 15,- pr. stk)

C.3 Maélekoffert
Malekofferten inneholder:

Lag 1

+ 10 multimetere m/maleprober

BT A% = PP

10 multimetere m/maleprober
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Lag 3

12 batterier
10 koblingsbrett
10 bokser med komponenter

¢ 1 potensiometer (1kQ)

« 1lydkilde

e 4 resistorer 27k, 3,3kQ, 5600, IMQ)
e 1lysdiode

o 1lyspere

o 1 lyspaeresokkel

« 1 fotoresistor

e 2 transitorer (BC547B)
e 2 batteriledninger m/bananstikk
* 5 korte rgde koblingsledninger
5 korte bla koblingsledninger
1 '|', | » 3 korte grenne koblingsledninger
| | N |

| » 3 lange rade koblingsledninger
3 lange bla koblingsledninger

* 2 lange granne koblingsledninger
* 1 plastboks
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C4

Elektrisitetskofferten

Denne kofferten er i farste rekke beregnet pa mellomtrinnet og innholder komponenter og opp-
gaver knyttet til elektrisitetsleera.

@verste "lag”

15 Termometer

3 Banankabler

2 Krokodilleklemmer, blanke

20 | Lyspearer

15 | Smaesker med falgende innhold:

1 stein

1 treskive

1 kobberring

1 gummistav

1 Aluminiumsplugg
1 Messignskrue

1 Kullstav i plasthylse
1 Porselensbit

1 Taubit

1 Klinkekule

1 Jernspiker 55 mm.

Nederste "lag”

15

Flatbatteri 4,5 V

15

Knivbrytere pa sokkel

15

Lampesokler, runde

1

Lampesokkel pa plate med kobling

1

Vippebryter pa plate, med kobling

15

Skrutrekkere

27

Polklemmer, i eske

15

Jernspiker, 80 mm

1

Spole m/kobberlakkledning

1

Spole m/varmetrad

6

Spoler til ledning

C5

Bestilling av koffertene

Kofferten er innkjgpt fra Komet Naturfag.
I tillegg til
standard
innhold,
inneholder
koffert en
tester for &
se om det
gar stram
gjennom
elever. Denne er utviklet ved Skole-
laboratoriet

Koffertene kan lanes ved Skolelaboratoriet ved NTNU, Realfagbygget, Hagskoleringen 5, 7491
Trondheim, TIf: 73 55 11 42, E-post: merete.lysberg@plu.ntnu.no
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Vedlegg D Stregm i kroppen

Kroppens indre resistans er Rj~ 500€2. Overgangsresistansen til huden kan variere sterkt avhengig
av fuktigheten pa hudoverflata. Ved fuktig hud kan den vaere ned mot 0. Er huden derimot sveert
tarr kan den komme opp i over Ry, = 10kQ.

N
N
<__ Ry A
T\

—

—

1IMQ -
100kQ2
10k
1kQ + I
100Q + |
———t—t+—+
100 200 300 400 500 600 V
Spenning

Figure D.1 Resistansen i huden (Ry,) avtar med gkende spenning.

Nettspenning i stikk-kontakten er som vi vet pa 230V. Siden dette er en vekselspenning, er 230V
en slags middelverdi (effektverdi), dvs. at spenningen inneholder spenningstopper pa over 300V.
Som vi ser sa faller resistansen i huden dramatisk nar spenningen nermer seg 200V. Spennings-
toppene pa over 300V er derfor spesielt farlige.

Resistansen i hudoverflata varierer ogsa med frekvensen til spenningen. Det viser seg at Ry, er
spesielt lav i frekvensomradet rundt 50Hz. P& grunn av dette er nettspenningen serlig farlig.
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Vedlegg E Nedlasting av demo av Crcodille Technology

E.1 Installasjon avdemo CD som fglger med utstyrskofferten:

2000 Y
9 O «

gammadata crocodile clips

Crocodile Technology - Physics — Chemistry

Denne CD’en inneholder en demo-versjon av de 3 programmene Crocodile Technology, Physics og
Chemistry. Hvert av programmene kan installeres pa en eller flere datamaskiner og benyttes i 2 timer.
Det er den totale brukstiden som er 2 timer, man kan altsa apne og lukke programmene flere ganger.

Vi foreslar at lzereren installerer og praver programmene farst for a bli kjent med dem. Deretter kan de
installeres pa maskinen(e) i klasserommet slik at det ogsa kan demonstreres for eller prgves av
elevene.

Kontakt GAMMADATA Norge hvis det er behov for en forlenget praveperiode, eller man gnsker a
bestille et eller flere av programmene.

Litt om de forskjellige programmene:

—— #  Crocodile Technology gir muligheter til & eksperimentere med programmering og
ar = S5 mikrokontroller, bruke enkle flyt-diagrammer, samt simulere elektroniske kretser og
y mekanikk.

*
@ - Programmet inneholder 90 komponenter for elektrisitet og elektronikk. | Mekanikk-delen kan
du gjore forsgk med gir, motorer og fijzersystemer. Solenoider, mikrobrytere og generatorer
kan settes inn i de elektroniske kretsene.

Mikrokontroll-simuleringer kan ogsa kombineres med elektronikk og mekanikk, noe som gjer
programmet til et ideelt verktay for & tegne og teste en stor mengde teknologi-prosjekter.

Crocodile Physics er en simulator for krefter og bevegelse, elektrisitet, lyd,
belger og optikk.

=

Plasser linser, lyskilder, speil og mange andre komponenter og eksperimenter med
straler, brytning og refleksjon.

Velg blant 90 forskjellige elektriske komponenter, koble dem sammen for & simulere
kretser. Lag grafer av spenning, strem, ladning og effekt.

Beveg pa objekter og lag grafer av avstand, fart og akselerasjon. Gjer endringer i
- massen eller kraften og studér Newtons lover. Gjer forsek med gravitasjon, friksjon,
~ skratt kast, moment, stat og enkle harmoniske svingninger.

Crocodile Chemistry er et virtuelt laboratorium med kjemikalier, glassutstyr og

e . apparater. Velg fra en meny med mer enn 100 kjemikalier og bland dem som du matte

= onske. Bestem konsentrasjon, volum, masse og temperatur, for deretter & fa reaksjonen
simulert pa skjermen.

T Du kan ogsa lage grafiske framstillinger av blant annet temperatur, pH, volum, masse og
T ledningsevne.

Klikk pa et begerglass og du far se hvilke reaksjoner som foregar, samt konsentrasjonen til
stoffene som reagerer.

Crocodile Mathematics er det nyeste programmet i serien.
Programmene selges enkeltvis som 5, 10, 15, 20 bruker lisens.

Krav til PC: Windows 95 eller bedre.

Gammadata Norge - Postboks 137 - Langgaten 47 - 3081 Holmestrand
Telefon 330 96 330 - Telefaks 330 96 331 — www.gammadata.no - Org. Nr. 983 447 473 MVA
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For a installere et eller flere av programmene,
legg platen i CD-skuffen, og felg instruksjonene pé skjermen:

1 2.
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I B e Lo |5t |
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CROCODILE
Technology
[
1 e g 7 S n—
s | G =] i e f
=l VIKTIG MELDING!
Please remermber that when this software iz minimised or
puit to the background, you are stil using Access Time. . s ~ .
To stop using Access Time, close this application. Du E(an klikke paoHelp > About Crocodile .......
for 4 folge med pa hvor mye som er benyttet av

[~ Dan't tell me this again demo-tiden pa 2 timer.

Gammadata Norge - Postboks 137 - Langgaten 47 - 3081 Holmestrand
Telefon 330 96 330 - Telefaks 330 96 331 — www.gammadata.no - Org. Nr. 983 447 473 MVA
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E.2 Nedlasting av demo-versjon via internett
Du kan ogsa laste ned en demonstrasjonsversjon fra nettet. Du gar da fram som falger:

1. Gér til nettstedet:
http://www.crocodile-clips.com/crocodile/technology/index.htm

2. Nede pa sida finner du fglgende link:
“Download a free demo version to try on your own computer -
you can use all of the features for 30 days.”

3. Nede pa denne sida finner du:
“Crocodile Technology [Win]
12.1 MB”

4. Far du laster ned, kan det vare nyttig a trykke pa:
umn
Hvor du finner fglgende informasjon:

“Demo versions of 'Crocodile’ software

Our demo downloads are fully working versions of our simulators. They are time-lim-
ited, and will run for thirty days from the time you first download them. They have the
same features as the full versions. Unlike the full versions, they will not run on a
network.

When you download the demo you will be prompted to register and receive an 'Activa-
tion Code', which you will need when installing the demo.

If you're downloading online:

1. Download the demo installer to your computer by clicking on the ‘download' link
beside your chosen demo. You will be prompted to register and receive an Activation
Code.

2. Install the demo on your computer by double-clicking on the installer file you have
downloaded. You will need to enter the Activation Code during the installation. You
will then be able to use the software for 30 days.”

Ga tilbake til foregaende side.

5. Last ned program ved & trykke:
“download”

6. For du installerer programmet trykk:
“aktiver”
pa samme side. Her blir du bedt om & registrere deg om du er ny bruker. Du vil sa fa tilsendt
en kode som skal brukes ved installasjon av programmet. Du vil da kunne teste programmet i
30 dager.

7. Pakk ut og installer programmet pa egen PC.
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E.3  Gratis simuleringsprogram fra Edmark

Et amerikansk leeremiddelfirma har utarbeidet en mengde lzereprogrammer ogsa innen simulering
av elektriske kretser. Demonstrasjonsprogrammet som her anbefales kan ikke simulere elek-
troniske komponenter som f.eks. lysdioder og transistorer, men kan meget vel brukes for & koble
opp kretser med lyspaerer og andre elektriske apparater som f.eks. motorer og vifter.

Dette programmet kan hentes ned fra fglgende nettadresse:
ftp://ftp.vobs.at/software/Bildung/VirtualLabsElectricity.zip
Demo-programmet er pa 5,5Mbyte

Figure E.1 Eksempler pa skjermbilder av simuleringsprogrammet VirtualLabs: Electricity™

Demonstrasjonsversjonen kan gjare det meste. Det er imidlertid ikke mulig & lagre oppkoblinger
for senere & hente dem opp igjen. For & fa til det ma man kjgpe programmet.
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Vedlegg F Innkjgp av komponenter

F1  ELFA - kjgp av elektroniske komponenter generelt

En kilde til mye data om komponenter og bestilling er ELFA som ogsa antydet i kapittelet foran.
For & f& komponetdata kan en ga fram pa falgende méte:

1. Skriv inn: www.elfa.se/no/
Da kommer en inn i den norske avdelingen av ELFA som egentlig er et svensk firma

2. | sgkeruta overst til venstre skriver du betegnelsen pa den komponenten du sgker, f.eks.:
BC547B og trykker SGK.

3. Da kommer det opp flere alternativer (3 stk)
Trykk: Smésignaltransistorer, kisel BC108 - BC850

4. Dernest kommer det opp en lang liste over transistorer. Dersom en gar nedover lista vil en
etterhvert finne BC547B. Falger en raden mot hgyre vil en komme til en I, trykker en pa denne
dpnes databladet i Acrobat reader (pdf-file).

5. Paden samme raden finner en ogsa priser oppgitt. Prisene er oppgitt som 100 priser. Dette kan
virke litt forvirrende. Kjgper du under 10 transistorer er prisen 149.00 for 100. Dvs. du betaler
kr. 1,49 pr. stykk. Dersom du Kjgper 30 stk koster de kr. 0,84 pr. stykk, og om du kjgper 100
koster de kr. 0,41 pr stykk. Vi ser altsd at det er lgnnsomt & kjepe mange.

6. Bestilling kan gjeres ved & skrive inn i “boksen” til venstre.
Bestillingen kan ogsa sendes til:

ELFA Skandinavnia AS, Sandakerveien 76, 0483 Oslo

eller til ordretelefon: 80010135, Ordrefax: 80010136

eller ogsa gjeres via e-mail:

order@elfa.se

eller direkte pa nettsiden som vist foran:

Internett: http://www.elfa.se/no/

F.2  Komponentliste for innkjgp til stramforsterkeren/fuktighetsindikatoren

1 stk. resistor: 27k 60-056-64 0,55 100 stk/pris (eks moms)
1 stk. resistor: 3.3kQ 60-056-57 0,55 100 stk/pris (eks moms)
1 stk. resistor: 5600 60-056-66 0,55 100 stk/pris (eks moms)
2 stk. transistorer BC547B 71-039-22 0.36 100 stk/pris (eks moms)
1 stk. lysdiode EL1383HD 75-008-04 0.66 100 stk/pris (eks moms)
1 stk Piezoel. summer SMA-21-P15, 37-788-75 19,70 30 stk/pris (eks moms)
SONITRON
Etsepulver 49-577-42 120,- 1 kg (eks moms)
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2 stk grgnne ledninger 4 cm 55-254-56 59,30 1 rull a 100m (eks moms)

2 stk. grgnne ledninger 15¢cm 55-254-56 59,30 1 rull a 100m (eks moms)
1 stk rgd ledning 10cm 55-254-23 59,30 1 rull a 100m (eks moms)
1 stk. bla ledning 10 cm 55-254-64 59,30 1 rull a 100m (eks moms)
1 stk. monteringsplate 45 x 30 mm 49-553-16 38,80 233x160mm (eks moms)
1 rull kobbertape 1245 6mm 80-904-09 146,00  16,5mx0,6mm (eks moms)
Prisene er pr. stykk og oppnas ved kjgpe av 30/100 stk eller 1 rull.
2 stk. binders 25 mm
1 stk. batterier (Clas Ohlson) 4.5V 10,- 12 stk/pris

(inkl moms)

Prisene over er priser hentet fra ELFA’s komponentkatalog for 03/04. | tillegg kommer moms
pluss frakt og evt. oppkrav. Frakt utgjar kr. 65,- og oppkrav kr. 36,-. Forsendelse 4 - 6 dager.

F.3  Innkjep av koblingsbrett og maleinstrumenter m.m.
Ogsa disse komponentene kan kjgpes fra ELFA:

1 stk. koblingsbrett GL-12F 48-427-04 75,10 10 stk/pris (eks. moms)
1 stk. multimeter CHY 17 76-044-40 307.- 10 stk/pris (eks. moms)
1 stk. trimmepotmeter 64-634-34 15,80 10 stk/pris (eks. moms)
1 stk. bananstikk u/led. rad 40-225-21 15.40 10 stk/pris (eks. moms)
1 stk. bananstikk u/led. bla 40-225-62 15.40 10 stk/pris (eks. moms)

Ogsa Clas Ohlson selger hillige og gode multimetere:
1 stk. multimeter CM2701 32-7161 298,- 1 stk/pris (inkl. moms)
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Vedlegg G Datablader

G.1 Transistoren BC547B

ON Semiconductor™ @
Amplifier Transistors BC546B
NPN Silicon BC547A
MAXIMUM RATINGS Bc547c
Rating Symbol | BC546 | BC547 | BC548 | Unit 305483
Collector—Emitter Violtage Vceo | 65 45 30 Vidc
Collector-Base Violtage Veeo | 80 50 30 Ve 505480
Emitter-Base Voltage VEBO 6.0 Vde
Collector Current — Continuous I 100 mAde
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mWrC
Total Device Dissipation @ Tg = 26°C Pp 1.5 Watt
Derate above 25°C 12 mW/~C
Operating and Sterage Junction TJ Tstg =55 to +150 *C
Temperature Range 3
THERMAL CHARACTERISTICS CASE 29-04, STYLE 17
Characteristic Symbol Max Unit 2 RS
Thermal Resistance, Junction to Ambient | Rgga 200 “CIW
Thermal Resistance, Junction to Case Rauc 833 “CIW COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic | symbol [ Min Typ Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector-Emitter Breakdown Voltage BC546 V(BR)CEQ 65 - — v
(Ic=1.0ma,Ig=0) BC547 45 o5, -~
BC548 30 — —
Collector-Base Breakdown Voltage BC546 ViBrR)cBO 80 - — A
(I = 100 pAde) BC547 50 iz -
BC548 30 -— ==
Emitter—Base Breakdown Voltage BCS46 V(BR)EBO 6.0 - - v
(IE=10pA, Ic=0) BC547 6.0 —_ -
BCS548 6.0 —_ =
Collector Cutoff Current IcES
(Vce=70V,Vge=10) BCS546 - 0.2 15 nA
(Vcg=50V,Vgg=0) BCS47 - 0.2 15
V=35V, Vge=0) BC548 - 0.2 15
(VGE = 30V, Tp = 125°C) BC546/547/548 = —_ 40 A
© Semiconductor Components Industries, LLC, 2001 1 Publication Order Number:
May, 2001 - Rev. 3 BC546/D
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

BC546 BC546B BCS547A BC547B BC547C BC548B BC548C

{ Characteristic [ symbot [ Min Typ Max Unit
ON CHARACTERISTICS

DC Current Gain hFE -

(lc =10 pA, VGE =5.0V) BCS547A = 20
BC546B/547B/5488 — 150 —
BCS548C — 270

(lg=2.0mA, Vgg=5.0V) BC546 110 o= 450
BC547 110 = 800
BC548 110 —_ 800
BC54TA 110 180 220
BC546B/547B/548B 200 290 450
BC547C/BC548C 420 520 800

(Ig = 100 mA, Vgg =5.0 V) BC547A548A = 120 -
BCS546B/547B/548B - 180 —
BCS48C = 300 —_

Collector—Emitter Saturation Violtage VCE(sat) v
(Ilc=10mA, Ig = 0.5 mA) -_ 0.08 025
(Ic = 100 mA, Ig = 5.0 mA) — 02 06
(Ic = 10 mA, Ig = See Note 1) = 03 06

Base-Emitter Saturation Voltage VBE(sat) — 0.7 -— v
(Ic = 10 mA, Ig = 0.5 mA)

Base—Emitter On Voltage VBE(on) v
(lc=2.0mA, Vgg=50V) 0.55 2 07
(lc=10mA, Vg =5.0V) - - 0.77

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current-Gain — Bandwidth Product fr MHz

(I =10 mA, Vg = 5.0V, f = 100 MHz) BC546 150 300 =
BC547 150 300 -
BCS548 150 300 —

Output Capacitance Cobo — 1.7 4.5
(Vcg =10V, Ic=0,f= 1.0 MHz)

Input Capacitance Cibo —_ 10 —

(VEB =05V, I =0,f= 1.0 MHz)
Small-Signal Current Gain hfe —
(Ig=2.0 mA, Vg = 5.0V, = 1.0 kHz) BC546 125 - 500
BC547/548 125 —_ 900
BCS47A 125 220 260
BC546B/547B/548B 240 330 500
BCS547C/548C 450 600 900

Noise Figure NF dB
(lc=0.2mA, VG =5.0V, Rg = 2k, BC546 - 2.0 10
f=1.0 kHz, Af = 200 Hz) BCS547 - 2.0 10

BCS548 - 2.0 10

Note 1: Ig is value for which Ic = 11 mA atVgg =1.0V.

Figure 1.
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Mal for monteringsanvisning
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H.3  Mal for monteringsplate
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Vedlegg | Bygg en fuktighetsindikator (elevark)

1 Ta ut monteringsanvisningen 2. Klipp opp metalltapen i riktige lengder og klis-
og brett den langs den sti- tre dem pé den ene sida av den hvite pappplata.
plete linjen.

G S Loddeside opp
- . )
: nR] : uR —— e
= 3. Sett merker der det skal stikkes hull i tapen og
o oi ™ plata. Se monteringsanvisningen.
4. Stikk hull i plata med s> S0 j::" Koponentside opp
nala pa merkede plasser.

rod
o =) Ry fiolett 27k

=) - orange

- - - Fﬂ*
Rs -
5. Monter mot- -:Ré'-? - .- ‘:,'
standene R1, - T A
R2 og R3. - E ©__©

Mini loddekurs

6. Loddekurs: A) Rengjer spissen med en vat klut. B) Fortinn begge sider av bolten. C) Varm opp
loddested og kobbertape. D) Tilfgr loddetinn til loddestedet. E) Se til at loddetinnet flyter utover.

7. Snu monteringsplata med lod-
desiden opp og lodd fast
motstandene. Lodd ogsé pa de
angitte punktene.
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8. Lodd binderser til den rgde og den bla led-
ningen. Monter ledningene som vist.

Bla

2> - r f s
Grgnn P -

= o Red

9. Monter lysdioden. Pass pa
at det korte beinet kom- Kort ledning

mer i rett hull. Lodd fast - — Bla
dioden. , ‘;{ﬁ / Ve /
- 4 Rod
+ -7

—>
10. Monter transistorne. Pass
pa at alle tre beina kom- Flat side
mer i de rette hullene. Pass
pé at den flate sida av tran- )
sistoren str rett vei. Lodd y— L >
fast baina. . f /
’ Rad
- &7 2>
11.  Monter lydgiveren. Pass pa
at siden med (¥ kommer pa . o
rett sted. Lodd fast beina. L T p—— >
1 Y +/
I Rad
2>

12.  Kaoble til batteriet. Rgd ledn-
ing til pluss, bla ledning til
minus. Sjekk kretsen.

\}

4
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	4. Flytt Volt-metret og mål spenningen mellom jord og collectoren.
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	1. Skriv inn: www.howstuffworks.com i nettleseren.
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	Figur 97 Prinsippskisse over hvordan en elektrisk motor fungerer.
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	Figur 101 Strømmer og spenninger i transistoren.
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	1. Tenk deg at du holder en finger på hver av de to platene. Siden huden vår gjerne er litt fuktig, vil det gå en liten strøm fra plusspolen på batteriet (den øverste plata), gjennom kroppen vår og inn i basen (b) på transistor T1.
	2. Når det går en liten strøm inn i basen på denne transistoren, begynner det å gå en stor strøm fra collectoren (c), gjennom transistoren og ut gjennom emitteren. Dvs. at det også går en stor strøm gjennom resistoren R1.

	Figur 103 Kretsskjema for strømforsterkeren.
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	4. Når spenningen mellom punktet 3 og jord øker, vil også spenningen i punktet 4 øke omtrent like mye. Dette skyldes at strømmen gjennom resistoren R2 er relativt liten, og dermed, i følge Ohms lov, også spenningen over resistoren.
	5. Når spenningen i punkt 4 øker, vil spenningen, UBE, mellom basen og emitteren på transistor T2 øke ut over 0.6V og det begynn...
	6. Siden strømmen som går gjennom transistoren fra collectoren (c) og emitter (e) også må gå gjennom lydgiveren eller lysdioden vil vi få lys eller lyd.
	7. Batteriet sørger for at det står spenning over kretsen og får det til å gå strømmer gjennom transistorene.
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	Figur 111 Utsnitt av innboksen for å sette resistansen.
	Figur 112 Kretsen bygget med visuelle komponenter.

	12.3 Simulering i Crocodile Technology
	Figur 113 Måling av spenning og strøm i en enkel krets.
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	13.1.1 Hva er et trykt kretskort?
	Figur 116 Eksempel på trykt kretskort.

	13.1.2 Framstilling av kretskortet til strømforsterkeren
	1. Bruk fortrinnsvis kretskort med kobberfolie bare på den ene siden.
	2. Rengjør kobberbelegget med litt stålull, skyll bort all såpe og rester av stålull og tørk plata godt.
	3. Ta en vannfast tusj og tegn mønsteret på kobbersida (loddesiden) av plata (om begge sidene har kobber velg en av dem). Husk å...

	Figur 117 Mønsteret påføres.
	Figur 118 Kretskortet i naturlig størrelse..
	4. Klargjøring av etsevesken
	5. Fest en tape på den siden av plata som ikke har kobber (komponentsiden). Om begge sidene har kobberbelegg forsøk å fest tapen som vist på figur 119. Legg merke til at bildet viser mønsteret slik en vil se det fra komponentsiden.

	Figur 119 Tapen festes som vist.
	6. Når alt kobberet mellom de tusjdekte banene er borte, tas plata opp og skylles godt under rennende vann. Ta av tapen og bruk ...
	7. Du skal nå merke av hvor det skal bores hull i kobberbanene. Dette kan du gjøre med en syl eller en tynn tusj.

	Figur 120 Markeringer for boring av hull.
	8. Bor opp hullene med en bor med diameter 1 til 1.5 mm. Vær nøye med at hullene treffer der de skal.


	13.1.3 Montering av resistorene
	Figur 121 Komponenter for å lage en strømforsterker/fuktighetsindikator.
	Figur 122 Plassering av resistorene.

	13.1.4 Loddekurs
	Figur 123 Se til at loddebolten er ren for loddeslagg. Tørk av spissen med en fuktig klut mens den er varm.
	Figur 124 Etter at loddebolten er rengjort, fortinnes begge sider med litt tinn.
	Figur 125 Monter komponenten og varm opp loddestedet og beina på komponenten samtidig.
	Figur 126 Tilfør loddetinn der loddebolten berører kobberbanen og beinet på komponenten slik at det smelter utover. Ikke varm for lenge.
	Figur 127 Se til at loddingen ikke er en kaldlodding. For at loddingen skal være god, bør loddetinnet ha flytt utover.

	13.1.5 Montering av batteriklemmer
	Figur 128 Montering av betteriklemmer (binders).
	Figur 129 Montering av batteriledningene.
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	Figur 130 Montering av lysdiode og lydgiver.
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	13.1.8 Tilkobling til batteriet
	13.1.9 Feilsøking
	1. Sjekk at alle komponentene er plassert på rett sted og i riktige hull.
	2. Sjekk at alle loddinger er utført, og at alle ledninger og komponentbein er loddet godt fast.
	3. Sjekk at batteriledningene med rett farge er koblet til rett sted på monteringsplata.
	4. Sjekk at det er strøm på batteriet (bruk en pære eller stikk det bort i tunga).
	5. Sjekk at bindersene er loddet godt til den røde og den blå batteriledningen.
	6. Sjekk at batteriet er koblet rett vei.
	7. Sjekk at de to grønne ledningene er loddet godt fast og er avisolert.
	8. Sjekk at de tre resistorene er plassert på rett sted. Kontroller fargekodene.
	9. Sjekk at transistorene er satt rett vei og at beina står i rett hull.
	10. Sjekk av lysdioden er satt rett vei og beina i de rette hullene.
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	13.2.1 Monteringsplate, monteringsanvisning og kobbertape
	Figur 131 Nødvendige komponenter til en-trinn strømforsterker.

	13.2.2 Kretsskjema, en-trinns strømforsterker
	Figur 132 Kretsskjema for den enkle strømforsterkeren.
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	Figur 133 Antydning om hvordan kobbertapen kan legges på monteringsplata.
	Figur 134 Monteringsanvisningen for en en-trinns strømforsterker.
	1. Brett monteringsanvisningen langs den stiplede linja. Legg den med loddesiden opp. De skraverte feltene angir hvor kobbertapen skal festes til monteringsplata.
	2. Klipp kobbertapen opp i lengder som vist på monteringsanvisningen.
	3. Riv av det hvite beskyttelsesbelegget på tapen og klistre dem på monteringsplata.

	Figur 135 Montering av kobbertape og merking av hull.
	4. Når tapen er montert, markeres plasseringen av hullene med tusj (prikker på kobbertapen).

	Figur 136 Hullene stikkes opp med en nål.
	5. Dernest stikkes det hull med en kraftig nål fra loddesiden.


	13.2.4 Montering av komponentene
	1. Montering av motstandene R2 og R3: Begynn med å montere de to motstandene R2 og R3.
	Figur 137 Montering av motstandene.
	2. Montering av ledningene: Fest en binders til den røde og en til den blå ledningen. Før lodding vris ledningen rundt endene av bindersene som vist på figur 138. Lodd bindersene til ledningene.

	Figur 138 Monter ledningene.
	3. Montering av lysdiode D1:

	Figur 139 Montering av lysdiode.
	4. Montering av transistoren T2: Spre bena på transistoren litt fra hverandre slik at de når ut til hullene i monteringsplata. S...

	Figur 140 Montering av transistoren.
	5. Utprøving av kretsen Vi skal nå undersøke om kretsen fungerer som den skal. Vi kobler den røde ledningen til pluss- polen på batteriet (eller spenningsforsyningen), og den blå ledningen til minus-polen.

	Figur 141 Kretsen tilkobles batteriet eller spenningsforsyningen.
	Prøv også følgende:
	Figur 142 Den ferdige en-trinnsforsterkeren.


	13.2.5 To-trinns strømforsterker med lydgiver
	Figur 143 Nødvendige komponenter for å bygge opp en to-trinns strømforsterker.
	Figur 144 Monteringsanvisning for en to-trinns strømforsterker.
	Figur 145 Koblingsskjema for en to-trinns strømforsterker.
	1. Fjern den ene grønne ledningen Bruk loddebolten og løsne den ene grønne ledningen som vist på figur 146.
	Figur 146 Fjern den ene grønne ledningen.
	2. Monter ekstra kobberbaner De ekstra kobberbanene monteres som vist på figur 147

	Figur 147 Monter ekstra kobberbaner.
	3. Monter transistoren T1: Spre bena på transistoren slik at den passer i hullene. Legg merke til hvilken vei den flate siden skal stå.

	Figur 148 Monter transistoren T1.
	4. Monter resistoren R1:

	Figur 149 Monter resistoren R1.
	5. Montering av lydgiveren Z1:

	Figur 150 Monter lydgiveren Z1.
	6. Monter den siste ledningen:

	Figur 151 Monter den grønne ledningen.
	7. Prøv kretsen:

	Figur 152 Utprøvning av to-trinnsforsterkeren.
	Prøv følgende:
	Figur 153 Den ferdige to-trinnsforsterkeren.
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	B.1.2 Måling av likespenning
	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	3. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	4. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og måleområde, f.eks. 20V (oppe til høyre).
	5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon DC (Direct Current) - likespenning.
	6. Forbind målepinnene til målestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.


	B.1.3 Måling av vekselspenning
	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	3. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	4. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og spenningsområde, f.eks. 20V (oppe til høyre).
	5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon AC (Alternating Current) - vekselspenning.
	6. Forbind målepinnene til målestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.


	B.1.4 Måling av likestrøm
	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	3. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	4. Sett funksjonsvelgeren til riktig måleområde, f.eks. 20mA (oppe til venstre).
	5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon DC (Direct Current) - likestrøm.
	6. Forbind målepinnene til målestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.

	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
	3. Koble den røde ledningen til 10A.
	4. Sett funksjonsvelgeren til måleområdet 10A (oppe til venstre, samme posisjon som 20mA).
	5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon DC (Direct Current) - likestrøm.
	6. Forbind målepinnene til målestedene og les av på displayet.


	B.1.5 Måling av vekselstrøm
	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	3. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	4. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og måleområde, f.eks. 200mA (oppe til venstre).
	5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon AC (Alternating Current) - vekselstrøm.
	6. Forbind målepinnene til målestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.

	1. Slå på måleinstrumentet
	2. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
	3. Koble den røde ledningen til 10A.
	4. Sett funksjonsvelgeren 10A (oppe til venstre, samme posisjon som 20mA).
	5. Sett DC/AC-bryteren i posisjon AC (Alternating Current) - vekselstrøm.
	6. Forbind målepinnene til målestedene og les av på displayet.


	B.1.6 Måling av resistans
	1. Slå på måleinstrumentet
	2. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	3. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	4. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og måleområde, f.eks. 2kW (nede til høyre).
	5. Forbind målepinnene til målestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.


	B.1.7 Måling av transistorer og dioder
	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Bestem om transistoren er en PNP- eller en NPN-transistor og finn ut hvilke ben som er emitter (E), base (B) og collector (C). BC547B er en NPN-transistor. Normalt vil en gå inn i databladet for transistoren for å finne ut av dette.
	3. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon, hFE, opp til høyre.
	4. Stikk transistorens ben inn i sokkelen som vist nederst på bildet til høyre. Sørg for at de tre beina kommer i riktig hull.
	5. Les av forsterkningen i utlesningsvinduet.

	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
	3. Koble den røde ledningen til VWmA.
	4. Sette multimeteret i posisjon ..
	5. Forbind målepinnene til hvert av bena på dioden. Først den ene veien, deretter byttes pinnene om, og en måler den andre veien.


	B.1.8 Måling av kapasitans
	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Stikk beina på kondensatoren ned i de to spaltene ned til høyre. Noen kapasiteter er polare og har en pluss- og en minus-side...
	3. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og måleområde, f.eks. 200nF (nede til høyre).
	4. Les av verdien i utlesningsvinduet.


	B.1.9 Måling av frekvens
	1. Slå på måleinstrumentet.
	2. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	3. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	4. Sett funksjonsvelgeren til lavt eller høyt frekvensområde, f.eks. Lavt (Lo).
	5. Forbind målepinnene til målestedene og les av på utlesningsvinduet.
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	B.2.2 Måling av likespenning
	1. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	2. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	3. Sett funksjonsvelgeren til riktig spenningsområde, f.eks. 2000mV (oppe til høyre).
	4. Forbind målepinnene til målestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.


	B.2.3 Måling av vekselspenning
	1. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	2. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	3. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og måleområde, f.eks. 200V (oppe til høyre).
	4. Forbind målepinnene til målestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.


	B.2.4 Måling av likestrøm
	1. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	2. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	3. Sett funksjonsvelgeren til riktig strømområde, f.eks. 20mA (nede til venstre).
	4. Forbind målepinnene til målestedene og les av verdien i utlesningsvinduet.

	1. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
	2. Koble den røde ledningen til 10A.
	3. Sett funksjonsvelgeren 10A (nede til venstre).
	4. Forbind målepinnene til målestedene og les av på displayet.


	B.2.5 Måling av resistans
	1. Koble den sorte målepinnen til Felles (COM).
	2. Koble den røde målepinnen til VWmA.
	3. Sett funksjonsvelgeren til riktig resistansområde, f.eks. 2000W (nede til høyre).
	4. Forbind målepinnene til målestedene og les av på utlesningsvinduet.


	B.2.6 Måling av transistorer og dioder
	1. Sett funksjonsvelgeren til riktig funksjon og måleområde, hFE, opp til høyre.
	2. Bestem om transistoren er en PNP- eller en NPN-transistor. BC547B er en NPN-transistor. Dette finner du fra databladet
	3. Stikk transistorens ben inn i sokkelen som vist nederst på bildet til høyre.
	4. Les av forsterkningen i utlesningsvinduet.

	1. Koble den sorte ledningen til Felles (COM).
	2. Koble den røde ledningen til VWmA.
	3. Sette multimeteret i posisjon 11..
	4. Forbind målepinnene til hvert av bena på dioden. Først den ene veien, deretter byttes pinnene om og vi måler den andre veien.



	B.3 Hvordan gjøre målinger med et multimeter?
	Figure B.5 Måling av strøm og spenning
	Figure B.6 Måling av strøm og spenning i forbindelse med en resistor.
	Figure B.7 Feilen blir mindre når vi måler strøm og spenning separat.
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	Vedlegg D Strøm i kroppen
	Figure D.1 Resistansen i huden (Rh) avtar med økende spenning.

	Vedlegg E Nedlasting av demo av Crcodille Technology
	E.1 Installasjon av demo CD som følger med utstyrskofferten:
	E.2 Nedlasting av demo-versjon via internett
	1. Går til nettstedet: http://www.crocodile-clips.com/crocodile/technology/index.htm
	2. Nede på sida finner du følgende link: “Download a free demo version to try on your own computer - you can use all of the features for 30 days.”
	3. Nede på denne sida finner du: “Crocodile Technology [Win] 12.1 MB”
	4. Før du laster ned, kan det være nyttig å trykke på: “info” Hvor du finner følgende informasjon:
	5. Last ned program ved å trykke: “download”
	6. Før du installerer programmet trykk: “aktiver” på samme side. Her blir du bedt om å registrere deg om du er ny bruker. Du vil så få tilsendt en kode som skal brukes ved installasjon av programmet. Du vil da kunne teste programmet i 30 dager.
	7. Pakk ut og installer programmet på egen PC.


	E.3 Gratis simuleringsprogram fra Edmark
	Figure E.1 Eksempler på skjermbilder av simuleringsprogrammet VirtualLabs: Electricity™


	Vedlegg F Innkjøp av komponenter
	F.1 ELFA - kjøp av elektroniske komponenter generelt
	1. Skriv inn: www.elfa.se/no/ Da kommer en inn i den norske avdelingen av ELFA som egentlig er et svensk firma
	2. I søkeruta overst til venstre skriver du betegnelsen på den komponenten du søker, f.eks.: BC547B og trykker SØK.
	3. Da kommer det opp flere alternativer (3 stk) Trykk: Småsignaltransistorer, kisel BC108 - BC850
	4. Dernest kommer det opp en lang liste over transistorer. Dersom en går nedover lista vil en etterhvert finne BC547B. Følger en raden mot høyre vil en komme til en i, trykker en på denne åpnes databladet i Acrobat reader (pdf-file).
	5. På den samme raden finner en også priser oppgitt. Prisene er oppgitt som 100 priser. Dette kan virke litt forvirrende. Kjøper...
	6. Bestilling kan gjøres ved å skrive inn i “boksen” til venstre.


	F.2 Komponentliste for innkjøp til strømforsterkeren/fuktighetsindikatoren
	F.3 Innkjøp av koblingsbrett og måleinstrumenter m.m.

	Vedlegg G Datablader
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	Vedlegg H Kopieringsmal for kretsutlegg
	H.1 Mal for trykt kretskort
	H.2 Mal for monteringsanvisning
	H.3 Mal for monteringsplate

	Vedlegg I Bygg en fuktighetsindikator (elevark)
	1. Ta ut monteringsanvisningen og brett den langs den stiplete linjen.
	2. Klipp opp metalltapen i riktige lengder og klistre dem på den ene sida av den hvite pappplata.
	3. Sett merker der det skal stikkes hull i tapen og plata. Se monteringsanvisningen.
	4. Stikk hull i plata med nåla på merkede plasser.
	5. Monter motstandene R1, R2 og R3.
	6. Loddekurs: A) Rengjør spissen med en våt klut. B) Fortinn begge sider av bolten. C) Varm opp loddested og kobbertape. D) Tilfør loddetinn til loddestedet. E) Se til at loddetinnet flyter utover.
	7. Snu monteringsplata med loddesiden opp og lodd fast motstandene. Lodd også på de angitte punktene.
	8. Lodd binderser til den røde og den blå ledningen. Monter ledningene som vist.
	9. Monter lysdioden. Pass på at det korte beinet kommer i rett hull. Lodd fast dioden.
	10. Monter transistorne. Pass på at alle tre beina kommer i de rette hullene. Pass på at den flate sida av transistoren står rett vei. Lodd fast baina.
	11. Monter lydgiveren. Pass på at siden med + kommer på rett sted. Lodd fast beina.
	12. Koble til batteriet. Rød ledning til pluss, blå ledning til minus. Sjekk kretsen.
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