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INTRODUKTION

TIL "ELEKTRONIK I FOLKESKOLEN" 3. UDGAVE

Dette materiale til undervisning i valgfaget elektronik p& 8.
0og 9. klassetrin, bestdr af tre dele:

1) Elevtekst (123 sider). ISBN 87-85220-02-7.

2) Lerertekst (201 sider + 10 sider indledning).
ISBN 87-85220-00-0.

3) Teknisk Appendix (51 sider). ISBN 87-85220-0L4-3.

Elev- og lzrertekst er opdelt i 5 kapitler, hvoraf de tre fdr-
ste (+ mdske noget af kapitel L) d=zkker undervisningen p& 8.
klassetrin, mens resten af kapitel 4 samt kapitel 5 er tiltznkt
9. klassetrin:

Elevtekst Lerertekst
Kapitel 1: Frekvens og toner (FT) E1 -E9 L1 -L19
Kapitel 2: Kontrol og styring (KS) E10-E25 L20 -L 52
Kapitel 3: Signaler og forstsrkning (SF)E 26 -E 43 L 53 -1 93
Kapitel 4: Radiomodtagning (RM) EW-ES2 L9k -1L 129
Kapitel 5: Elektronisk tszlling (ET) ES3-E 123 L 130 - L 201

Bagest i Teknisk Appendix findes en fortegnelse over de materi-
aler, der er ngdvendige til undervisningen, samt et overslag
over omkostningerne.

Der er redegjort for de pezdagogiske og faglige tanker og ideer
bag materialet i indledningen og i forbindelse med de enkelte
delemner i lzrerteksten. Her vil vi blot fremh=zve, at der er

tilstrzbt en ngje overensstemmelse med fagets formdl, som de er
preciseret i "Bekendtg@drelse nr. 658 af 28. november 1975".

Flere steder i larerteksten er der indsat "tillegsopgaver" til
eleven. Disse opgaver falder i stil og svarhedsgrad 1idt uden
for opgaverne i elevteksten, og skal - som materialet igvrigt -
benyttes som lzreren finder det rigtigst

Alle dele af materialet ma kopieres og mangfoldiggeres af en-
hver interesseret til ethvert undervisnings-, studie- eller
orienteringsformal eller lignende.

DERIMOD ER DET STRENGT FORBUDT PA NOGEN MADE AT KOPIERE ELLER
CITERE NOGEN DEL AF MATERIALET I KOMMERCIELT @JEMED AF HVAD

ART TENKES KAN,
I tvivlstilfelde skal skriftlig henvendelse rettes til:

Danmarks Lzrerhejskole
Fysisk Institut
Emdrupvej 115 B
2400 Kebenhavn NV.,
der alene kan tr®zffe beslutninger i sadanne tilfazlde.




I udarbejdelsen af materialet har blandt andre deltaget:

Jgrgen Ambjdrnsen Mogens Jensen

Bent Andersen Kai Stgvring Jensen
Bdrge Bay Frede Lgfvall

Egon Ditlevsen John Off

Oscar Ekstrgm Erling Persson
Johannes Hvas Per Tvargird

Jgrgen Jensen Povl Vedelsby,

der besidder ejendomsretten til materialet.

I lzsedrene 1976/T7 og 1977/78 har fglgende deltaget i for-
sggsundervisningen:

Bodil Jgrgensen, Vestre Skole, Middelfart

Marius Bggh Mortensen, @stre Skole, Middelfart
Hans-Jgrgen Hgrning, Kjellerup Skole, Kjellerup

Sgren Ngrgdrd, Fidrvang Skole, Fidrvang

Harald Oksbjerg, Lyshgjskolen, Kolding

Per Rysbjerg, Thisted Borgerskole, Thisted i

Arne Slagor, Statens Pzdagogiske Forsggscenter, Rgdovre.

Specielt om 3. udgave:

Denne adskiller sig fra 2. udgave pd fglgende punkter:

1) I kapitel 1-4 er der rettet fejl og foretaget mindre =zndrin-
ger i sdvel elev- som lzrertekst.
2. og 3. udgave kan for disse kapitlers vedkommende bruges
sammen uden problemer.

2) Kapitel 5 er fuldstendig omarbejdet i bdde elev- og lzrer-
tekst. De to udgaver kan ikke bruges sammen.

3) Teknisk Appendix er ®mndret i overensstemmelse med ®ndringer-
ne i kapitel 5, ligesom dele af det nu er flyttet til kapi-
tel 5 i 3. udgave af lzrerteksten.

Ideerne til det reviderede kapitel 5 er fremsat af forfatter-—
gruppe og forsggslazrere i forening, mens den egentlige udform-
ning af sdvel elev- som lazrertekst er foretaget af:

Kai Stgvring Jensen, Sjzlsgskolen, Birkergd
Povl Vedelsby, DLH, Fysisk Institut.

Jgrn Lyngesen, DLH, Fysisk Institut har ydet os verdifuld fag-
lig bistand og hjelp ved korrekturlasningen.

Manuskriptet er renskrevet af Winnie Burchard, DLH, og tegnin-
gerne er tegnet af Povl Vedelsby.

Danmarks Lzrerhgjskole
Fysisk Institut
April 1978
Povl Vedelsby



INDLEDNING,

som handler om motivation og om nogle erfaringer fra elektro-

nikundervisningen.

De fleste larere har vel pd &t eller andet tidspunkt spekule-
ret pd, hvorfor nogle skoleelever i vort moderne, industriali-
serede samfund er sd vanskelige at motivere.

Bn af forklaringerne herp& kan vare fglgende:

Disse elever mgder alt for sjeldent udfordringer, som de fg-

ler sig direkte motiveret for at tage op. Intet af det, de sazt-
tes til eller fér tilbud om i skolen, er ngdvendigt for, at de
kan blive me#tte den dag, eller for at andre primszre behov kan
blive opfyldt. For mange elever er det en sjzlden oplevelse, at
det, de beskzftiger sig med, kan bruges straks - dg af dem selv.
De kan mdske heller ikke se nogen sammenhzng mellem de fardighe-
der, som skdlen'¢nsker opgvet, og det arbejde, som de mdske 1

en usikker og fjern fremtid vil komme til at beskzftige sig med.
Tidligere tiders situation, hvor bgrnene som en selvfglge gik i

forzldrenes fodspor, forekommer sjzldent.

Ni&r nogle elever alligevel virker velmotiverede i skolen, er en
vesentlig grund méske, at de gnsker at leve op til forzldrenes

0g lazrernes forventninger - altsd en indirekte motivation.

N&r andre elever fungerer dirligt, kan det skyldes, at de har
haft s8 mange negative oplevelser i og uden for skolen, at for-
2ldres og lzreres forventninger ikke er tilstrzkkelig til at gi-

ve dem den ngdvendige motivation.

Men hvis vi 1 skolen kan give eleverne en direkte motivation gen-
nem selve undervisningen, sd8 er dette 0gsd meget bedre en enhver

indirekte motivation.

Denne intention har vezret vesentlig ved udarbejdelsen af det fo-
religgende undervisningsprogram i elektronik. Materialet er ble-
vet prgvekgrt med adskillige elevhold - bé&de af arbejdsgruppen

og af specielle forsggslerere. Det er med en vis undren - men med
tilfredshed -, at vi har konstateret en tendens til, at materia-
let ikke blot passer godt til velfungerende elever, men at ogsa
de dérligt tilpassede eller ligefrem adferdsvanskeiige elever sy-

nes at befinde sig godt under dette undervisningsprogranm.
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0g hvad kan grunden sd vare til, at tingene tilsyneladende

fungerer?

De elever, der volder besver i traditionelle undervisnings-

situationer, savner tilstrazkkelig motivation.

"Hvis en elev keder sig, sd vil han vere modtagelig for et-
hvert tilbud om forandring, da han ikke gnsker (soger) noget
bestemt. Tilbudet fra kammerater er for hans "md&l" lige s&
passende som undervisningstilbudet, og da kammeraternes til-
bud antalsmessigt overstiger lererens, sd er sandsynligheden

stor for forstyrrende adferd - set fra lererens synspunkt.” *

Hvad kan lereren sd ggre for at motivere denne elev?

Han kan a) forsgge at ggre undervisningen spzndende, varie-—

ret og underholdende,

b) prgve at ggre undervisningen mere praktisk beto-

net eller

¢) stille eleven over for udfordringer, idet han

forsgger at engagere eleven 1 problemlgsninger

og at appellere til hans kreative evner.

Undervisningsprogrammets tilsyneladende gode resultater med
disse elever kan skyldes, at det indeholder elementer fra al-

le tre punkter.

Hele undervisningsforlgbet kan - pd grund af selve arbejdspro-
cessen, blinkene, lydene, gruppesamarbejdet og ikke mindst
kampen for at f4 noget til at virke - blive spazndende, varie-
ret og underholdende. I mange afsnit bestemmer eleven indivi-
duelt sin egen udformning af det, der skal fremstilles (en
printtegning, en tones hgjde og klangfarve, en forsterknings-
faktor osv.). Han har ogsd ofte mulighed for at fglge sine eg-
ne intentioner og praktiske gnsker i valg af opgaver og under-
sggelser. Han er altsd til en vis grad herre over sit eget ar-
bejde. Programmets opgaver stilles sddan, at eleven stadig ud-
fordres og tvinges til at 1lgse problemer. N&r det lykkes bedst,

er det ikke l=zrerens, men elevens egne problemer, han giver sig
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i kast med. De er opstdet af hans egen situation, og han har
médske oven i1 kgbet selv formuleret dem. Det er det induktive

princip med deraf fgdlgende direkte motivation.

"Lereren skal skabe tvivl, skal rejse sporgsmdl og etablere
konflikter hos- sine elever.Den fremkaldte tilstand af konflikt
kan kun afklares af eleven selv ........ Det betyder, at der

vil vere overensstemmelse mellem konfliktafklaringen — der ferst
og fremmest er elevens mdl - og det mdl, som lereren har opstil-

let for sin undervisning." *

Nér alt dette er sagt, bgr det ikke skjules, at forsggslarerne
af og til har oplevet, at eleverne har reageret med modvilje

og surhed pd grund af den savnede styring. De har ogs& beskyldt
undervisningen for at vere "fusket" ("hvorfor ikke straks gé

til de gennemprgvede opstillinger?") og efterlyst mere "profes-
sionelle" hjzlpemidler som bygges®t, indbygningskasser osv. Vi
mener dog, at den valgte linie byder pd den sundeste udfordring,
og at eleverne kan forfglge deres "professionelle" gnsker i de-

res hobbyarbejde hjemme.

Det skal heller ikke vzre nogen hemmelighed, at den meget flek-
sible form kan fgre til, at lzreren pludselig fgler, at det he-
le flyder, og at han har brug for 2 hoveder og 6 hznder. Det er
dog sikkert en risiko, man mé‘lwre at leve med eller imgdegd -

enhver efter sit eget temperament.

Fgdlgende lzseplan fra Birkergd (1976) dzkker i det store og he-
le de intentioner, der har ligget til grund for arbejdet.

* Citater fra: Tom Plough Olsen: Nysgerrighed og indlzring.
D.E. Berlynes teori. (Munksgaard).
(side 17 og side 45).



13. oktober 1976

LESEPLAN
for valgfaget elektronik i folkeskolen

1. Citat fra bekendtggrelse nr. 658 af 28. november 1975:

"Bekendtggrelse om undervisningen i folkeskolens valgfag"

§ 1. Der kan tilbydes eloverne pa 8.-10.
klassotrin undervisning i folgonde fug og
oemner: maskinskrioning, fololwre, drama,
filmkundskab, historie, geografi, binloyi, form-
ning, wusik, hindarbeyde, slvjd, hjemkund-

skab, motorlere suint kendskad til uddunnelses-
forhold og Ul vilkdrene s urbejdslivet (arbejds-
kendskab).

Stk. 2. Der kan endvidere tilbydes cleverno
undervisning i andre varkstedsfug, herunder i
elektronik, under forudsatuing af, ut under-
visningen tilrottelugges som vierkstedsun-
dervisniug med overvejende vagt pa fugets
praktisk-tckniske sider.

Sti. 3. 1 faget urbejdskendskab indgdr bi-
sog og praktikophold i virksomheder og in-
stitutioner efter do beroin fustsutte Leatem-
mclser,

§ 10. Formdlet vied undervisningen i
elcktronik cr, at eleverne erhverver viden om
grundleggende  clektroniske  kredsloh o
derea funktioner og et praktink kendskab tﬁ
fagnts arbejdametoder.

Stk. 2. Det skol tilstrobes, at cloverne op-
ndr rnogen frerdighed i al Jonstruere og
opbygre simple enheder, adledes at do fir et
grundlag for sclvetiendigt at loso olektroni-
ske opgaver og problemar,

Stk. 3. Undorvisningen skal medvirko til,
at oloverno fir foratdolan for elektronikkena
betydning i samfundot.

2. Generelle bemarkninger

Den teoretiske beskrivelse af elektroniske kredse bygger pd de grundlsg-
gende love og sammenh#nge, der kendes fra elektricitets— og magnetismele-
ren. Denne bygger imidlertid selv pd en rakke idealiserede modeller, der
kun i en vis udstrekning er gyldige i praksis, og elektronik er - ligesom
andre naturvidenskabelige fag - derfor et fag, hvor viden og erfaring i
udstrakt grad hentes gennem eksperimenter.

Milet for arbejde med elektronik er oftest at frembringe kredslgb med
specifikke funktioner. Set i denne sammenhang vil det i reglen vare szr-
deles upraktisk - og undertiden umuligt - at beskrive kredslgbet ved hjelp
af grundelementerne (strgm, spending og komponenter). Tenk f.cks. blot pi
det virvar af komponenter, der findes i en almindelig transistorradio:

Det er ikke hensigtsmazssigt at beskrive radioen ved f.eks. at fortalle
hvilken strgm, der lgber gennem hver enkelt komponent. Mere rimeligt er
det at berette om radioens funktion (f.eks. hvor mange stationer, den kan
tage, hvor hgjt den kan spille etc.). Herefter kan man beskrive hvilke
grundlzggende elektroniske kredslgb (enheder), radioen er sammensat af, og



man kan beskrive de enkelte enheders funktion i helheden. Det er sé&-
ledes muligt at beskrive forholdene i den enkelte enned detaljeret u-
den at miste overblikket, og uden at lade sig distrahere af komponen-
ter der hgrer til i andre enheder i radioen.

Skolefaget elektronik er placeret som et verkstedsfag, og formélet med
undervisningen er centreret omkring "grundlaggende elektroniske kredslgb
og deres funktioner" og "fagets arbejdsmetoder".

Det vil derfor vere naturligt i s& vid udstrekning som muligt at adoptere

de faglige beskrivelses- og betragtningsmider, og anvende dem i skoleun-
dervisningen.

3. Faglige og metodiske synspunkter

En undervisning, der legger hovedvegten pd& enheder, kredslgb, funktioner
og arbejdsmetoder, kan realiseres efter fglgende retningslinier:

Man lader eleverne starte et undervisningsforlgb med - efter en forskrift =
at opbygge en elektronisk xreds ved hjzlp af grundkomponenter - uden ngd-
vendigvis at have kendskab til disse og til deres specifikke funktion. Her
efter undersgger eleverne - gennem mere eller mindre starkt strukturerede
opgaver - enhedens funktion bl.a. ved hjalp af det til réddighed verende
relevante mdleapparatur.

Der bgr lazgges vegt pd, at eleverne erkender sammenhzngen mellem #n-
dringer i komponenter og komponentverdier, og de deraf fglgende @n-
dringer i enhedernes funktion. Derfor skal den monteringsteknik, der
bruges, vere sé enkel, at de gnskede #ndringer i en opstilling let
kan foretages, og komponentsamlingen skal vere tilstrakkelig stor.

Det skel tilstrazbes, at eleverne gennem erkendelse uf komponenternes funk-
tion i helheden, efterhénden skaber sig praktisk srvendelige Torestillinger
om den enkelte komponent og dens anvendelce i andre sammcnheEnge.

Efterhdnden som elevernes erfaringsomride udvides, bgr opgaverne strukture-
res mindre og mindre stramt under hensyntagen til den enkelte elevs evner
og forméen. Opgaverne bgr formuleres p& en sddan méde, at eleverne in-
spireres til - under forngden vejledning - at forfglge egne ideer, til

at udvide og ndre de lererforesldede forsgg, til selv at finde pé for-
sgg, og herigennem at fd bekraftet - eller afkraftet - deres ideer (teo-
rier) ad eksperimentel vej. Ligeledes bgr elevernes medindflydeise pé
karakteren af opgaverne gges i takt med deres faglige indsigt og kend-

skab til arbejdsmetoder og -muligheder. '

Der kan i undervisningen indlagges en rskke "opfinderfaser",~hvor eleverne
udfordres til selvstandigt at prgve (afprgve) deres erhvervede kunnen pd
praktiske problemer - eventuelt selvvalgte - af passende sverhedsgracd.

Undervisningen kan s8ledes hvile pé et induktivt, analytisk princip! hvor
eleverne gennem studiet af de funktionelle egenskaber ogsé ndr ned i detsal-
jerne til et niveau, der afhanger af den enkelte elev.

Dette arbejdsprincip er smrdeles nyttigt i elektronikken - sdvel som i fy-

sikken - og vil medvirke til at gge elevernes lyst til et lere, trame deres
evne til selvstandig vurdering og stillingtagen, ligesom det vil appellere

til deres fantasi og skabertrang. Det faglige niveau kan tilpasses den en-

kelte elev slledes, at alle elever fdr mulighed for at opleve et udviklende
og skabende undervisningsforlgb.



?ag disse bemzrkninger ligger ogsd den forhibning, at det selvoplevede
indtryk, eleven fir af den analytiske metodes brugbarhed, vil vazre s&
sterkt, at metoden vil blive anvendt p& hverdagens problemer engang, nir
elektronikken er glemt, .

3.1__lNogle bemerkninger om begrebet "verkstedsfag"

Begrebet verkstedsundervisning skal ses mere som led i undervisnings/
indleringsprocesserne, end som et krav i forbindelse med de elektroniske
enheder, eleverne fremstiller i lgbet af undervisningen, idet noget ve-
sentligt ved en verkstedsundervisning mé vere, at eleverne er skabende,
og at de arbejder produktivt.

Under arbejdet med eksperimentalopstillinger lzrer eleverne, i et omfang.
der er ngdvendigt for at lgse de stillede opgaver, at bruge almindeligt
héndverktgj, at lodde og at anvende mdleapparater. Disse ferdigheder op-
gves ogsd, ndr eleverne lejlighedsvis overfgrer en eksperimentalopstilling
til et "trykt kredslgd", og ndr de eventuelt ggr sddanne apparater helt
ferdige ved ogsd at fremstille kabinetter. Det skal imidlertid pdses, at
opnéelse af ferdigheder ikke bliver et mdl i sig selv.

3.2 Overordnet emnevalg og metode

De elektroniske enheder, der danner udgangspunkt for elevernes arbejde
skal vere reprasentative i henseende til funktion og kredslgbsteknisk op-
bygning.

Der bgr lagges vagt pd, at eleverne kommer til at opfatte en enhed gene-
relt som noget, der kan behandle et signal: Der lzgges et signal ind pd
enhedens indgang, og pd udgangen optrsder et signal, der er resultatet af
enhedens behandling af indgangssignalet., For at f& systemet til at fungere,
skal enheden yderligere forsynes med driftspznding. Begrebet signal opfat-
tes bredt, rekkende fra #=ndring i en DC-spanding over impulser til f.eks.
modulerede HF-signaler.

Yderligere bgr de forskellige enheder velges ud fra sddanne kriterier, at
eleverne inspireres til at forsgge at opnd mere komplicerede og sammensatte
funktioner ud fra de kendte funktioner,

Der vil ofte vise sig tekniske problemer, der kun kan lgses (af eleven) pé
baggrund .ef en stgrre viden om een eller flere detaljer i kredslgbet her-
under om komponenterne. Det bgr i almindelighed vere s&danne konkrete pro-
blemsituationer, der motiverer en teoriundervisning, som i sit indhold bgr
sigte direkte mod lgsningen af det aktuelle problem. Kun undtagelsesvis

bgr eleverne premsenteres for "ferdige" lgsninger pd et problem. Man bgr i
s& vid udstrekning som muligt opfordre eleverne til, p& baggrund af deres
praktiiske erfaringer og deres viden fra bl.a. fysikundervisningen, at komme
med "kvalificerede get" som de derefter afprgver eksperimentelt.

Den begrebsstruktur og holdning en undervisning efter disse retnings-

linier kan bibringe eleverne, vil hjelpe dem til selvstendigt at ar-

bejde videre i en situation uden lerervejledning, og den vil ogsé vare
relevant og nyttig om nogle &r, ndr udviklingen igvrigt har zndret vort syn
pa, hvad der er ngdvendig basisviden i faget elektronik. Herigennem vil un-
dervisningen bidrage til, at eleverne som samfundsborgere - pd et vist ni-
veau - vil kunne vurdere og forstd de elektroniske frembringelser, de uundga-
eligt kommer i forbindelse med, og som samfundet i stedse voksende grad be-~
tjener sig af,



b,

Fagets placering og struktur

Undervisning i valgfaget elektronik tilbydes eleverne pd 8.-10. klassetrin

pé

tre niveauer, der ikke ngdvendigvis behgver at fglge klassetrinnene:

Niveau 1, der alene bygger pd fysikundervisningens elektricitetslzre, og

som i faglig henseende sigter mod at give eleverne en bred orien-
tering om elektronikkens hovedprincipper som omtalt i det fore-
géende.

Niveau 2, der forudsetter niveau 1 (eller tilsvarende kundskaber), skal ud-

vide elevernes erfaringsomrdde sdledes, at niveau 1 og 2 tilsam-
men giver en rimeligt dybtgdende og dakkende indsigt i fagets cen-
trale omréder og metoder.

Undervisningen pd niveau 2 skal bygge pd& en maximal udnyttelse af
de erfaringer og holdninger, eleverne har fiet p& niveau 1.

Niveau 3: Undervisningen her forudsetter niveau 1 og 2 (eller tilsvarende

kundskaber), og er i fagligt indhold kun begrenset af de til ré-
dighed verende gkonomiske og tekniske muligheder og af elevernes
evner.,

5. Fagligt emnevalg

Niveau 1:

1)

2)

Hovedemnerne er 1) Signaler

2) Funktionelle enheder.

Signaler: Eleverne bgr vennes til at betragte signaler som informations-
berere.

P& dette niveau kan undervisningen indskrznkes til at omfatte umodulerede
signaler, fortrinsvis LF inclusive DC.

Undervisningen skal give eleverne indhold i begreberne frekvens og empli-
tude, og de skal - f.eks. ud fra oscilloskopbilleder - kende kurveformer-
ne sinus og firkant samt billedet af tale- og musiksignaler. Endvidere
skal sammenhangen mellem frekvens, toner og musik belyses.

Funktionelle enheder: Eleverne bgr vannes til at betragte en enhed som
bestdende af en indgang, en signalbehandlingsdel og en udgang.

S& tidligt som muligt bgr blokdisgrammer indfgres og anvendes ved system-
beskrivelserne.

F.eks. i forbindelse med elevernes opbygning af eksperimentalopstillinger
bgr de ogsd trenes i diagramlesning og -tegning, og de bgr vennes til at
anvende pg forstd den faglige terminologi.

I den generelle beskrivelse af en enhed, bgr eleverne desuden fé et (kva=
litativt) indblik i det faglige indhold i begreberne indgangsmodstand og
udgangsmodstand.

Emnekredsen pd niveau 1 bgr indeholde elementer fra sdvel digital- som ana-
logelektronikken.

Undervisningen kan f.eks. bygges op omkring fglgende emner:

Den astabile multivibrator,
DC~forsterkere,

AC-forstarkere.



L2 delemner, der nzvnes i det fglgende, er kun nogle f& eksempler pd

de muligheder, der ligger i og omkring de pégeldende enh=der. Endvide-
re skal det understreges, at ved behandlingen af delemnerne vil en un-
dervisningssituation, hvor lzreren vejleder arbejdende elever/elevgrup-
per, cg hvor samtaler elev/elev og elev/lazrer imellem bliver naturlige
og ngdvendige elementer, vere mere fordelagtig end en klasseundervisning,
der kun i beskedent omfang muligggr undervisningsdifferentiering.

Den simple, astabile multivibrator (AMV) er szrdeles velegnet som fgrste
emne i undervisningen. Den er let at bygge, er helt ukritisk i opbygnin-
gen, og virker med det samme (forudsat at komporenterne er placeret rig-
tigt og, at lodningerne er af nogenlunde kvalitet). Yderligere har den det
fartrin, at eleverne uden anvendelse af méleapparater kan konstatere, at
den fungerer f.eks. ved at et par parer blinker. Dette ggr den samtidig
velegnet til at eksperimentere med, idet virkningen af en komponentandring
bliver umiddelbart iagttagelig.

AMV'en kan f.eks. anvendes ved behandling af begreberne signal, frekvens,
amplitude og udgangsmodstand. Den indbyder til undersggelser af sammenhan-
gen mellem komponentverdier og frekvens, og eleverne vil hurtigt "f4 magt"
over enheden i den forstand, at de selv kan bestemme, hvad den skal kunne.
Dette kan udnyttes mange steder i undervisningen, hvor der bliver behov for
f.eks. en lydgiver, en taktgiver, en clock-generator etc. I sin grundform
er AMV'en en generator dvs. den har ingen indgang, men det vil vere oplagt
ogsd at lade eleverne arbejde med en styret AMV, hvor styringen f.eks. kan
komme fra enheder, der muligggr digitalisering af spending, lys eller tem-
peratur, eller fra forudgidende kontrolenheder, der blot udnytter AMV'en som
indikator.

Endelig vil AMV'en ogsd vere velegnet som objekt for analyse af kredslgbs-
detaljer, hvis dette findes belejligt - eventuelt pd et senere niveau i
undervisningen. De emner, der kan drages frem i forbindelse hermed kan f.eks.
vere: Beskrivelse af AMV'en som to medkoblede forsterkertrin (positiv til-
bagekobling), analyse af transistorens kontaktfunktion, op~ og afladning

af kondensatorerne, detaljer i kurveformerne pd basis og kollektor m.m.

DC~-forsterkeren er en sarligt simpel forstmrkertype, der ikke indeholder
kondensatorer i - eller mellem - de enkelte trin, dvs. den kan behandle
meget langsomme signeler (DC-signaler). Den er velegnet til undersggelser
omkring begrznsningerne i en forsterkers funktion (f.eks. sammenh&ngen mel-
len forsyningsspending og maximalt opndelig udgangssignalamplitude). Den
ken anvendes til at lade eleverne f4 indblik i transistorens funktion (1il-
le basisstrgm styrer stgrre kollektorstrgm) og i spandingerne omkring tran-
sistoren (hvor isar begreberne hgj og lav i forbindelse med lukket - pd klem -
dben kan fremheves), DC-forsterkeren er velegnet til eksperimenter, der kan
give eleverne ide om kondensatorens funktion som "elektricitetslager", og
der &bnes herigennem for muligheder, hvor eleverne selv kan komponere et
utal af styrings- og kontrolsystemer.

AC-forsterkere deles her i spzndingsforstzrkere (fortforstmrkere) og effekt~
forstarkere (udgangsforsterkere), og anvendes iser, hvor analoge signaler
gnskes forsterket linezrt. Her kan begreberne forsterkning, forvrangning,
overstyring og frekvensgang belyses, ligesom ind- og udgangsmodstand let kan
illustreres gennem enkle eksperimenter. Kondensatoren ses her som koblings-
element mellem forskellige trin, og som afkobling i de enkelte trin, hvilket
kan benyttes som indgang til RC-led og kondensatorens impedans. Yderligere
kan eleverne i effektforstarkerens komplementzrudgangstrin stifte bekendtskab
med transistorer af sdvel NPN som PNP type.



Effektforsterkeren kan udmerket drages ind i undervisningen pd et tidligt
tidspunkt, ndr der er behov for den, f.eks. hvis en elevgruppe gnsker at
gére tonerne fra en AMV endnu kraftigere. :

Felles for de her omtalte enheder er, at deres funktion er relativt simpel
og overskuelig, at signalerne er let erkendbare og, at der er rige varia-
tions- og kombinationsmuligheder, hvor eleverne kan opfinde spendende og
nyttige apparater ved anvendelse af f& komponenter, dvs. for yderst besked-
ne midler.

Niveau 2:

Hovedbegreberne er de samme som p& niveau 1, men signalbegrebet udvides
til ogsé at omfatte hgjfrekvens og modulerede signaler. Funktionelle enhe-
der udvides til mere komplicerede strukturer og sammensatte systemer.
Endvidere skal eleverne her opnd en mere przcis viden om forskelle og lig-
heder mellem analoge og digitale enheder.,

Foruden at involvere emner og begreber fra niveau 1, kan undervisningen pd
niveau 2 f.eks. bygges pd fglgende emner:

Radiqmodtegning,
Rediosending,

Digitale systemer.

Radiomodtagning giver eleverne mulighed for at fglge en relativt komplice-
ret signalbehandling trin for trin, hvorunder de mgder en rekke nye begre-
ber som: Berebglge, modulation/demodulation, resonans, og de fir mulighed
for at erkende de enkelte enheders funktion, herunder impedansforholdenes
betydning.

Som eksempel pd en komponent, hvis funktion kan studeres i den sammenhgng,
hvori den indgdr kan nevnes dioden, der indgdr i dektoren. Ud fra den iasgt~
tagne funktion kan eleverne opfordres til at generalisere og forudsige dio-
dens indvirken i andre sammenhange, som derefter kan afprgves eksperimentelt.

Under fjernelsen af bzrebglgen mgder eleverne en kondensator, hvis funktion
og indflydelse p& signalet er umiddelbart iagttagelig. De kondensatoregen-
skaber eleverne udleder af disse iagttagelser, kan de sammenholde med'dej
res tidligere erfaringer om kondensatoren sdledes, at elevernes forestilling-
er om komponenten stadig uddybtes, praxciseres og nuanceres.

Radiosending forudszttes at foregd pd samme frekvenser som radiomodtageren
er indrettet til at modtage (af tekniske grunde er langbglge at foretrskke)
og med en sd lille udgangseffekt, at forstyrrelser er udelukket, Yderligere
bgr systemerne indrettes sddean, at eleverne ikke umiddelbart kan bygge og
envende senderen uden for skolen, hvilket er forbudt.

Formdlet med denne del af undervisningen er at komplettere elevernes erf§r1n-
ger med trddlgs kommunikation af data, og systemet bgr derfor opbyg;es rinme-
ligt korrekt set fra et teknisk synspunkt dvs. med separat styreoaclllator.
modulator, PA-trin og pi-~led til antennen. Samtidig m& de mulige konsekvenser
af ukorrekt konstruktion af en sender ggres klart for eleverne.



Som modulerende signal kan man anvende f.eks. tale/musik via forsterker-
enhederne fra niveau 1, men man kan ogsd lade eleverne arbejde med/udvikle
systenmer, der f.eks. kan overvige en patients temperatur eller puls og -
f.eks. via en AMV omsette disse data til en frekvens, der derefter udsendes
(patientovervdgningssystemer).

Indgangen til digitale systemer kan f.eks. vzre den ovenfor nzvnte trans-
mission af digitale data, eller problemerne omkring ngjegtig méling af sen-
derens frekvens.

Den digitale udtryksform bgr indtage samme plads undervisningen igennem som
den analoge. Digitale systemer bgr da ogsd fgrst og fremmest tjene til at
dbne elevernes gjne. for de muligheder, der ligger i anvendelsen af integre-
rede digitelkredse. Dette kan betyde, at eleverne aldrig fdr set en bista-
bil multivibrator eller schmitttrigger opbygget med diskrete komponenter,
men til gengeld vil de la=re funktionerne at kende, og f4 lejlighed til at
anvende dem i store, realistiske systemer, '

Undervisningen kan bygges op omkring digitale sekvenskredse (iser tzllere

og skifteregistre), der fgdes med information fra f.eks. de fra det fore-
g8ende kendte enheder, der ken afgive digitale signaler. Det vil i reglen
vere ngdvendigt et anvende en "interface-enhed" i form af en integreret
schmitt-trigger mellem disse og sekvenskredsene. Herunder kan schmitt-trig-
gerens furktion undersgges. Til styringen (kontrollogikken) vil der vere be-
hov for anvendelse af forskellige gate—typer. Deres funktion kan tages op i
denre konkrete sammenheng.

Blandt de emner og problemer, der kan tages op i undervisningen, er f.eks.
fglgende: Hvordan kan en taller bringes til at lukke op i et genske bestemt
tidsrum, hvordan kan man frembringe styreimpulserne hertil, og hvordan kan
man g¢re systemet automatisk registrerende? Simplificering af udlesningen
ved at g8 fra biner- til BCD-tzllere. Dekodning og decimaludlesning. Lagring
af information pd magnetbdnd. Her kan en elevgruppe udvikle en enhed, der
muliggdr indspilning af impulser pd en almindelig kassettebdndoptager, mens
en anden gruppe, der modtager bdndet, forsgger at lese og forstd den inspil-
lede information,

Niveau 3:

Undervisningen skal fastholde og videreudvikle de metoder og holdninger, ele-
verne har erhvervet sig pd de foregdende niveauer.

De konkrete emner for undervisningen fastlazgges i samrdd med eleverne ud fra
de til rddighed verende tekniske og gkonomiske muligheder.

Undervisningen kan bygges p& epparater og enheder med et videre brugsmassigt
sigte, herunder apparater, der tilsluttes lysnettet (eksempel: strgmforsyning).
Under alle omstandigheder skal relevante dele af starkstrgmsreglementet gen-
nengle sammen med eleverne.



6. Exsempel p& et undervisningsforlgb

Denne sekvens tznkes at finde sted i begyndelsen af undervisningen pd
niveau 1, og den afvikles over 3-L mdneder med en ugentlig dobbelttime.

Eleverne arbejder sammen to og to, og hvert hold bygger en astabil multi-
vibrator (AMV) pé sgmbradt. AMV'en forsynes med psrer som kollektorbelast-
ning, og komponenterne, der ligger klar til eleverne, er valgt sddan, at
frekvensen bliver tilpas lille (f.eks. 3 Hz). Fortrykket til sgmplanen ud-
leveres i form af et diagram i passende stgrrelse, med angivelse af kon-
densatorernes polaritet, transistorbenforbindelser, driftspsndingtilslut-
ning etc.

Instruktionen af eleverne er meget kortfattet, og omhandler i det vasent-
lige, hvordan men skal ggre ("dette er en transistor, den skal unbringes
sddan" etc.).

Under elevernes arbejde kan man demonstrere for de enkelte hold, hvordan
en korrekt lodning skal udfgres, og igvrigt hjelpe til med de tekniske pro-
blemer.

I 1gbet af et par lektioner vil alle AMV'er vere i funktion, og eleverne
mdler (ved tzlling) frekvensen (udtrykt i blink pr. minut). Herefter fore-
tages en udskiftning af de frekvensbestemmende basismodstande. Efter mé-
ling af den nye frekvens, har eleverne et grundlag for at forudsige (g=ztte)
frekvensen ved andre basisresistanser, og ved hver ny vardi startes der
derfor med et get - og derefter kontrol ved mdling. De resistanser, der an-
vendes her, velges af lareren for at give eleverne en rimelig chance for at
opdage sammnenh&ngen.

Opgaven vendes nu om: Eleverne skal f4 deres AMV til at give et bestemt

antal blink pr. minut. Herunder bliver det klart (for eleverne), at modstan-
de kun findes i ganske bestemte standardverdier men ogsé, at mellemliggende
verdier kan fds ved serie~ og/eller parallelforbindelser af standardverdi-
erne. Dette tages ikke op til generel drgftelse, men stilles som spgrgsmdl
til de elevgrupper, der ikke kan finde den verdi, de gnsker at bruge. Herved
opdager de, at to 10 kohm modstande i parallel giver samme frekvens som de
ville forvente med én 5 kohm modstand etc. Til de elever, der insisterer pé
at ramme den forlangte frekvens ngjagtigt, udleveres en trimmemodstand eller
et potentiometer med en kort besked om, hvad det er . Det er derefter eleve;—
nes opgave at anbringe den variable modstand korrekt i kredsen og justere til
den gnskede frekvens.

Nu anbringes en bestemt basismodstand i AMV'en, og eleverne starter en ud-
skiftning af kondensatorerne efter samme retningslinier som ovenfor, 1det.
man udvelger kapacitanser, der stadig holder frekvensen indenfor det sygllgt
tellelige. N&r eleverne har styr pi sammenhezngen kapacitans/blink pr. minut,
kan man (i hvert fsld overfor nogle elevgrupper) prgve at fi dem til at sem-
menfatte deres erfaringer gennem spgrgsmdl som: Er der andre kombinationer
af R og C, der giver samme frekvens.

Der udleveres nu kondensatorer med s& lille kapacitans, at det ikke lengere

er muligt at se pererne blinke. Eleverne kan nogenlunde forudsige, hvor hur-
tigt pererne bgr blinke, men stdr overfor problemet: Passer det nu ogsé?
Hvorden mdler vi det? Og svinger AMV'ep i det hele taget? Man lader glevgrne
koble en hgjttaler til AMV'ens udgang, séledes, at de nu kun hire svingningerne-



Samtidig iagttages disse pd et oscilloskop, der indfgres her som et appa-
rat, hvormed man kan iagttage svingninger. Frekvensen lader man eleverne
méle pd en frekvenstzller, der eventuelt kan vere en biner teller med in-
tegrerede kredse, hentet fra et senere trin i undervisningen. Eleverne
skal her blot instrueres om, hvordan tzlleren anvendes.

Nu indfgres frekvensen som antallet af svingninger pr. sekund med enheden
hertz., og man lader eleverne arbejde frit med udskiftning af komponenter
séledes, at de fdr en fornemmelse af sammenhzngen mellem frekvens og tone-
hdjde. De elever, der har behov for et konkret mél, kan f.eks. stilles
overfor den cpgave at f4 AMV'en til at lyde ligesom en myg!

Hver elevgruppe rdr nu udleveret frekvensen svarende til én af klaverto-
nernc indenfor midteroktaven, med besked om at justere AMV'en til prascis
denne frekvens, I fellesskab kan klassen herefter spille enkle melodier

med telegrafnggler som tangenter. Spgrgsmdlet om at f& AMV'erne til at spil-
le gennem kun én hgjttaler - og med stgrre lydstyrke - vil givetvis blive
rejst, og s¢ges lgst ved samtale med eleverne under deres forsgg, hvorunder
begrebet belastning (og udgangsmodstand) fdr umiddelbar mening, idet man
erfarer, at man ikke uden videre kan koble de forskellige udgange sammen.
Yderligere stilles en udgangsforsterker til elevernes rddighed sdledes, at
projektet kan fgres igennem til en rimelig afslutning.

I en musikinteresseret klasse kan man g8 1idt videre i "musikteori" ved
ad eksperimentel vej at lade eleverne finde ud af frekvenssammenhazngen mel-
len toner med en oktavs afstand etc.

Eleverne fdr nu den opgave at fremstille et print til en DC-forstarker
("darlingtonkobling" med dben basis, sikringsmodstand mellem trinnene og

en pere som belastning) ud fra et printforleg. Samtidig skal de tegne dia-
gramret, selvstezndigt opbygge enheden pé et sgmbradt, og kontrollere, at
enhederne fungerer ens. Ved samtaler med eleverne mens de pé sﬁmbradtopstil-
lingen fersgger at finde ud af, under hvilke omstandigheder psren ken lyse,
klarlezgges transistorens fundamentale funktion som strgmstyrende enhed. Her-~
under indfgres universalinstrumentet som et bekvemt redskab til at holde re-
de pd strgmme cg spendinger.

Herafter fér eleverne til opgave at forbinde forstarkeren med AMV'en pd en
sédan mdde, at denne starter i det gjeblik forstarkeren - opfattet som en
kontrolenhed - pdvirkes. AMV'en er sdledes nu en enhed, der blot bruges som
akustisk alarm, mens forstezrkeren er en styre-enhed. Eleverne instrueres om
at anbringe en kondensator mellem nul og forstarkerens indgang og iagttage

de endringer i systemet, dette medfgrer. Heraf fér eleverne de fgrste fore-
stillinger om en kondensators funktion, men semtidig anvendes funktionen i
det aktuelle system til praktiske (timing-) formdl (eksempel: Find en sédan
kondensator, at apparatet kan bruges til at koge ®g efter!). Her er AMV'en

_ ektiveret under kondensetorens afladning, hvilket netop til disse formil er
upraktisk, og eleverne opfordres derfor til at forsgge at frembringe den mod-
satte funktion. Denne opgave ligger i overkanten af, hvad de forventes at
kunne ldgse, men den benyttes til - sammen med eleverne - at diskutere en rek-
ke kredslgbstekniske muligheder - en diskussion, der i hgj grad er baseret

pd anvendt elektricitetslere, men som i situationen er sterkt motiverende,

og som yderligere uddyber elevernes praktiske kendskab til transistoren og
strgmmene og spendingerne i og omkring den.



Den her skitserede undervisningssekvens munder ud i, at eleverne fér
fri udfoldelsesmulighed i en rimelig tid til at anvende deres nyerhver-
vede kunnen pd ideer og muligheder, som undervisningen har inspireret
dem til. F.eks. kan nogle elever gnske ogsd at bygge en AMV pd print.

séledes, at de sammen med DC-forsterkeren pd print f&r en enhed, de kan
anvende hjemme. '



