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Forord

Heftet er skrevet som en hjelp til gjennomfoering av 7. samling av DeKom-tilbudet: Skapende akti-
vitet i klasserommet, som ble gitt til Okstad skole, Tomasskolen og Vikhammer/Vikhammerasen
skole hgsten 2021.

Malsetningen med denne sjuende samlingen er & gi deltakerne “hands on” erfaring med elektrisi-
tetskomponenter slike som batterier, LED, motstander, lysparer, motorer, brytere, reedrele og
elektromagneter. I tillegg ber det gis mulighet til 4 bruke noen utvalgte elektroniske komponenter
som transistorer, aktive buzzere, hoyttalere, fuktighets- og lyssensorer, ev. ogsa kombinasjon med
micro:bit. Det er viktig at utvalget av komponenter gjor det mulig a:

« ... utforske grunnleggende elektriske kretser, &pen og sluttet krets, serie- og parallellkobling,
« ... utforske tenning av lys eller lyd med bruk av enkle sensorer (lyssensor, fuktighetssensor)

Ved a bruke det deltakerne har leert om laserkutting og digital tegning, kunne designe, framstille,
koble opp og teste ut hemmelige bokser som et ledd i det & framstille leeremidler sammen med
elevene.

Heftet er ment som en stette under arbeidet pé kursdagen, men mest som en hjelp i det etter-
folgende arbeidet i klasserommet, dog ikke uten videre for utdeling til elevene.

Tilbudet er initiert av Trondheim og Malvik kommune og finansiert av DeKom (Desentralisert
Kompetansehevning) midler fra Udir.

De fem utstyrspakkene er finansiert av Trondheim kommune og er for utlan til skolene i prosjekt-
perioden. Tanken er at de ev. skal lanes ut pa nytt for senere deltakere i lignende kurs, ev. i andre
sammenhenger hvor slikt utstyr er relevant.

Vitensenteret 1 Trondheim
September 2021

Nils Kr. Rossing
Bojana Gajic
Ola Kleiven
Rannvei Sether
Eva H. Hagen
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Innledning

Tema for denne samlingen er fordelt pa felgende tema:

Grunnleggende elektrisitetsleere. Grunnen til at vi tar opp dette temaet er flere. For det forste
er det abstrakt og krevende det viser undersekelser gjort blant elever bade i grunnskolen, vide-
regdende og pé universitet. Dernest har en ofte behov for & supplere mikrokontrollere som
f.eks. micro:bit med enkel elektronikk som brytere, lysdioder og servoer, hvilket krever grunn-
leggende forstéelse for elektriske kretser. Under dette temaet skal vi ogsé se hvordan det star
til med elevers forstaelse for elektriske kretser og hvilke misoppfatninger som er vanlige.

Framstilling av “hemmelig bokser”. Vi har valgt & inkludere slike fordi de kombinerer flere
viktige disipliner, som design av generell bokser ved hjelp av programmer, praktisk bruk av
laserkutter, framstilling av leeremidler for bruk i forbindelse med elektrisitetslere og grunn-
leggende oppkobling av kretser.

Lodding og oppkobling av bokser. Dette punktet falger naturlig av det forrige da lodding og
oppkobling vil vaere viktig nar man arbeidet med elektriske og elektroniske kretser. Her inngér
tegning av enkle koblingsskjema, oppkobling etter skjema og uttesting av kretsen for &
bekrefte at den ble som planlagt.

Ev. oppkobling av en fuktighetssensor. Dette er en liten elektronisk krets som kan brukes til
a detektere vannlekkasje, men ogsa brukes som en serdeles folsom ledningsevne tester.

Alle disse temaene er omfattende sa det blir kun en smakebit.

1.1 Organiseringen av arbeidet

Arbeidet denne dagen er delt inn i to hoveddeler, en for og en etter lunsj. Vi har dessuten valgt &
tilby to parallelle aktiviteter etter lunsj. En for de som ensker & jobbe mer med programmering av
micro:bit og en for de som vil prioritere bruk av laserkutter.

Se forgvrig programmet under:

Tid Tema Kommentar

08:30 —09:00 Introduksjon og omtale av dagens Velkommen og praktisk

Ansv. NKR program. Deltagerne refererer fra egen « Presentasjon av erfaring (fra
loggbok. Orientere om utstillingen. loggboka)

* Spersmal etter forrige samling
» Dagens program

* Status utstyrspakker

* Status prosjekt i klassen

* Orientere om utstillingen

» Behov for veiledning?

09:00 — 09:15 Starter — Blinkende ball, Logndetektor * Kroppen leder strom
Ansv. RS
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09:15 — 12:00 Arbeidsokt 1: ansv. Bojana/Nils Kr. (90  [Hva er elektrisitet?
Ansv. NKR, min) * Pévisning av ladninger
BG, OK * Arbeid med snap-circuit og enkle opp- | « Elektrisk strom og spenning
gaver med diskusjon
* Sluttet krets
* Supplere med demoer, analogier, disku- . T logi
sjoner, og forklaringer etter behov auana‘ogien
. . + Bowlingkulemodellen
Arbeidsekt 2: ansv. Nils Kr. Ola (60 min) o i )
* Ler og lag bokser med Make a Box og * Brukav digitale .hjelpemldler.
lag en hemmelig boks i Inkscape ¢ Lag hemmelig boks
* Utskrift pa laserkutter
12:00 — 12:30 Lunsj
12:30 — 15:30 Arbeidsekt 2: Fortsetter ev. noe tid * Kreativ bruk av hemmelige bokser
Ansv. NKR Kreativ okt 1: ansv. Ola (45 min) » Hemmelige bokser som utstilling
 Bruk av bokser Escape bokser + Deltakerne jobber i grupper
* Objekter for utstilling « Noen misoppfatninger
* Arbeid i grupper + Enkelt loddekurs, lodder ledninger
Arbeidsekt 3: ansv. Nils Kr., Ola (60 min) pa batteri og pa splittbinders
« Loddekurs * Bruk av koblingsbrett i hemmelig
. boks
* Lodde opp ledninger
. . * Ha ferdiglagde bokser i reserve
+ Tegn koblingsskjema og koble opp
hemmelig boks + La deltakerne prove seg pa avan-
) serte hemmelige bokser
+ Uttesting og avsler hverandres hemme-
lige bokser
Kreativ okt 2: ansv. Nils Kr. (30 min)
* Avanserte hemmelige bokser
* Deltakerne fér prove seg
Ev. arbeidsekt 4: ansv. Nils Kr.
+ Bygging av elektronisk
fuktighetsdetektor
15:30 - 16:00 Oppsummering og oppgaver til neste gang Oppgaver til neste gang
* Erfaring fra dagen
* Oppgaver til neste gang
* Lesestykker
* Svare pé spersmal i loggboka
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1.2  En didaktisk tilnzerming

Hvordan skal man s nerme seg temaet elektrisitet? Det spesielle med elektrisitet er at alle har et
forhold til den, siden alle nesten uten unntak, bruker elektrisitet hvert minutt pa dagen i form av
ulike teknologiske hjelpemidler. At spennvidden i bruken er sd enorm, gjer det ikke enklere & for-
midle hva dette handler om. Bare tenk pé at det er det samme grunnleggende naturgitte fenomenet
som ligger til grunn for smarttelefonen som for oppvarming av maten vi spiser til middag, sa vel
som lyset vi tenner om kvelden, eller ogsd som gjor det mulig for oss & se pa TV.

Allerede her er det naturlig 4 gjere et valg. I dette heftet ensker vi & fokusere pa fenomenet elek-
trisitet og energiomvandlere av ulike slag, bade de som brukes i produksjon, distribusjon og
“forbruk™ av elektrisk energi. Vi ensker ikke & fokusere pé elektronikk, selv om grunnleggende
elektrisitetsleere er grunnlaget for all elektronikk. Man kan kanskje si at den fysiske grensen for
vart bokprosjekt gir ved adapteren som transformerer nettspenning ned til lavspent tilpasset
elektronikken.

Under har vi forsgkt & trekke opp noen skillelinjer mellom de tre begrepene elektrisitetsicere, elek-
troteknikk og elektronikk:

Elektrisitetslaere (el-lzere)

er, i sin grunnleggende form, lceren om begreper som strom og spenning, effekt og energi i elektriske kret-
ser, samt maling av disse storrelsene. Elektrisitetsleera omhandler lover som styrer strom og
spenningsfordelingen i kretsene, eksempelvis Ohms lov, Kirchoffs strom- og spenningslover o.l.. Ofte
inkluderer el-lcera parallell- og seriekobling av enkle kretselementer (ledere, isolatorer, batterier, bry-
tere, lyspeerer o.1.).

Nar vi skal definere begrepene elektroteknikk og elektronikk ma vi vaere klar over at disse griper
inn i hverandre og delvis overlapper. En mé derfor betrakte definisjonene under som veiledende
og ikke absolutte.

Elektroteknikk

omhandler hovedsakelig elektrisitet brukt i forbindelse med energioverforing slik som generatorer
(vann- og vindenergi o.a.), transformatorer, kraftlinjer, fordelingsanlegg o.1. I tillegg omfatter den elek-
triske komponenter brukt til framdrift (motorer), elektrisk belysning (lyspeerer, lysstoffror 0.1.) og
oppvarming (varmeovner). Elektroteknikken behefter seg derfor i stor grad med spenninger over 50 V
og store effekter. Den omfatter ogsd maling av effekt og energi, strom og spenning. En viktig del av dette
fagomrddet er ogsd energioverforing og bruk av tre-faseteknologi.

Elektronikk

er primeert brukt i forbindelse med styresystemer (roboter, automater), overvdakningssystemer (alarman-
legg, overvdiking, satellitter), kommunikasjonssystemer (TV-, radio, kringkasting, mobilkommunikasjon,
telefon, telefonsentraler, datanett, satellitter), informasjonsbehandling (regnemaskiner, datamaskiner,
lagring av data o0.1.), kontormaskiner (kopimaskiner), hjelpemidler i hjemmet (videospillere, DVD-mas-
kiner, spillmaskiner, MP3-spillere osv.). Elektronikken omhandler dessuten elektroniske komponenter
som kan forsterke og behandle signaler (transistorer, dioder, integrerte kretser, mikroprosessorer og
kontrollere). Men ogsa motstander, kondensatorer og spoler brukes mye. Som oftest brukes spennings-
nivder under 50 V og strommene forsokes redusert til et minimum. Raske endringer i strommer og
spenninger er ofte av stor betydning (raske PC’er, bredbdnd, bruk av mikrobolger ved overforing av
informasjon o.l.).
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I de siste 30 — 40 arene har elektronikken rykket inn pa elektroteknikkens omréade, ved at halv-
lederkomponenter er utviklet for store stremmer og hoye spenninger. Dessuten er elektronikken
mye brukt for styring og overvaking av hgyspenningsanlegg. Likesa ser vi at LED-teknologi blir
mer og mer sentral innen belysning og vil etter hvert helt overta for gladelampe og lysstoffrer.
Skillet mellom de to omradene er derfor blitt vagere.

Elektrisitetsleera med elektromagnetisme og feltteori er abstrakt og i seg selv usynlig. Vi er derfor
avhengig av a se pé virkningen av elektrisiteten ved at dens ulike egenskaper omdannes til obser-
verbare fenomener som lys, varme, bevegelse, eller ved bruk av maleinstrumenter som méler
ladning, strem, spenning og energi. Siden fenomenet er sa abstrakt er matematisk modellering og
bruk av matematikk blitt et uunnveerlig hjelpemiddel for 4 kunne anvende elektrisitet profesjonelt.
Ja, i enkelte ssammenhenger er de matematiske modellene ogsa nedvendig for a forstd fenomener
knyttet til elektrisitet.

Likevel kan en stille spersmal om matematikken er et vel sa stort hinder for nybegynneren som
en hjelp. Noen ganger kan det vere riktig & neerme seg naturvitenskapelige fenomener pa en rent
fenomenologisk méte uten matematikk. Vi har i dette heftet valgt & unnga matematisk beskrivelse,
ikke fordi vi mener det er uviktig, men for & utforske mulighetene ved en slik fremstilling.

Sa hvor skal man sa begynne? Skal man begynne ...

* ... med de grunnleggende fysiske prinsipper som ladning, strom og spenning,
» ... eller med anvendelse slik vi moter dem til daglig,
» ... eller ved d studere hvordan samfunnet vdrt er totalt avhengig av elektrisitet?

I et undervisningsopplegg synes det fornuftig 4 ta utgangspunkt i det som er kjent for elevene,
samtidig som man velger konkrete eksempler pa gjenstander som bade kan plukkes fra hverandre
og er rimelig lett & forstd virkemaéten til, samtidig som de gir anledning til & knytte virkematen opp
mot de fysiske prinsippene slik vi finner dem i kompetansemaélene.

Béde voksne og elever har et hverdagssprak knyttet til elektrisitet. Dette kan noen ganger veere et
hinder for & forsté de virkelige prosessene. Vi “bruker strom”, eller vi “forbruker energi”, selv om
det er like mye strom som kommer til oss gjennom den ene ledning som det som forlater oss gjen-
nom den andre. Ved vekselstrom vil knapt elektronene komme utenfor husveggen for de snur og
kommer tilbake. Likesa kan ikke energi forsvinne, men bare omdannes til andre mindre anvende-
lige former (varme). S& dermed handler det om & gi elevene et nytt innhold i de gamle begrepene.

Spraket blir saledes en viktig faktor for & gi begrepene et meningsfylt innhold uttrykt pa en presis
og effektiv méte. For & vere istand til dette er det tradisjonelle hverdagsspraket delvis byttet ut
med et fagsprék som i videste forstand ogsa inkluderer symboler og matematiske uttrykk. Dette
nye spraket vil for elevene ofte vere en ukjent verden som skaper avstand til fenomenene.

Knain og Kolste uttrykker det sé sterkt at naturvitenskap er ikke d observere naturen, men d
identifisere gjennom navnsetting og gjennom d utvikle spraklige og symbolske beskrivelser og for-
klaringer (Knain, 2011, s. 166). A beherske et fagomrade handler dermed om 4 kunne bevege seg
fritt mellom ulike representasjonsformer etter behov.
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Knain og Kolste foreslér a la elevene veksle mellom & bruke hverdagssprak og fagsprak slik at
ulike representasjonsformer kan bygge bro mellom hverdagslivets erfaringer og sprdakverden pa
den ene siden, og fagets begreper og tenkemdter pd den andre (Knain, 2011, s. 197).

Det handler altsd om a utvikle elevenes evne til & koble det de erfarer og observerer til naturfaglig
teori. En begynnelse pé en slik prosess er & oppmuntre elevene til & formulere egne forklaringer,
for det de observerer, gjerne skriftlig og utover en ren beskrivelse av prosedyren (Knain, 2011, s.
172).

Veel (1997) omtaler tre ulike typer forklaringer:

o Sekvensiell forklaring ...
... viser hvordan et fenomen kan deles opp i sekvenser. Fordeyelsen nevnes som et typisk
eksempel, hvor naringstoffene i maten kan folges fra blandingen med spytt i munnen til opp-
taket i hver celle.

* Kausal forklaring ...
... fokuserer pa arsakene til fenomenet som observeres, mao. hvordan fenomenet oppstar.
Dette kan godt vere abstrakte sammenhenger som ikke uten videre er mulig & se, men som
krever en dypere forstiaelse av fenomenet.

o Teoretiske forklaringer ...
... som handler om & sannsynliggjere en teori gjennom a vise til eksempler som styrker teorien.

Alle de tre typene forklaringer veksler mellom det konkrete fenomenet og bakenforliggende
naturvitenskapelige teorier (Knain, 2011, s. 173—174).

Pa bakgrunn av omtalen foran kan det vere lurt 4 begynne med & studere fysiske gjenstander som
utnytter elektrisitet og som elevene har et forhold til gjennom daglig bruk.

1.3  En tilneerming til elektrisitetslzera ved henvisning til dagligdagse hendelser

Dersom vi igjen holder elektronikken utenom, Avilke situasjoner som har med elektrisitet d gjore
md elever forholde seg til i dagliglivet? Kan vi pa noen mate benytte disse for & motivere elever
til & heve sin kompetanse innen elektrisitetsleere ved at de opplever 4 lette hverdagslivet? Tross
alt skal en av hovedhensiktene ved skolegang vere 4 mestere dagliglivet. Hvorfor skal man da
leere om generatoren 1 kraftanlegget og induksjon som de feerreste fdr noen ncerkontakt med?

Her er forslag til noen slike hverdagssituasjoner:

1. Hvilken lyspaere skal man velge?
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I de seneste drene er det blitt langt vanskelige d kjope lyspcerer.
For kunne man forholde seg til antall Watt og de fleste hadde /—h\

da en forestilling om forholdet mellom antall Watt og lysstyr- |
ken. Dette ble noe forkludret pd 60-tallet da lysstoffror ble tatt

i bruk, men stort sett gikk dette bra siden man forholdt seg til \
rorets lengde og ikke antall Watt.

+

—

Pa 2000-tallet kom ulike varianter av sparepcerer som alle
kunne settes i en vanlig sokkel for lyspcerer (Edison-sokkel),
dermed ble ikke effekt (Watt) noe godt mdl for lysstyrken og
man innforte Lumen som mdl for lysstyrke, en enhet fa hadde
noe forhold til. Enda mer komplisert ble det ndr LED-pcerene
kom i stort utvalg og stor variasjon. Laveffekts pcerer er jo en
bra ting siden man kan redusere kostnadene til elektrisk energi. Likevel var det ikke
noen entydig sammenheng mellom effektforbruket, antall Watt, og lysstyrken i Lumen.
Dessuten er prisforskjellene mellom de ulike pcerene store noe som ogsd gjor at man
md ta hensyn til levetid.

=

Vi ma derfor forholde oss til en rekke parametere:

»  Lysstyrke i Lumen for d vurdere graden av opplysning

»  Effekten i Watt mht. d spare energi

o Levetid i timer for a kunne sammenligne priser

*  Utforming (sokkel, lysfordeling) slik at den passer var armatur

o Valg av spenning 12 V eller 230 V anlegg, vekselspenning eller likespenning.

Selv om ungdom vanligvis ikke gjor innkjop av denne typen burde de kunne forstd pro-
blemstillingen og ev. motiveres av d skaffe seg oversikt over feltet. Folgende
leeringsutbytte bor veere innen rekkevidde: Effekt, spenning, stromforbruk, lysstyrke,
vekselspenning og likespenning, risiko ved 230 V anlegg (helsefare) og risiko ved lav-
spenningsanlegg (varmgang, brann), og virkningsgrad mht. d utnytte effekten
maksimalt til lysformdl. Her er det ogsd en annen interessant problemstilling, nemlig
om man skal sette pris pd den varmen man fdr fra en lyspcere eller anse det som “tapt”
energi fordi det er energi som ikke bli til lys. Her kan man inkludere bruk av termo-
statstyrte ovner for oppvarming, hvilken drstid det er og om varmen er kjcerkommen
eller til plage.

2. Hvilken metode skal man velge for & varme opp vann?
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Pa 60- og 70-tallet var det relativt enkelt d velge metode for
d varme opp vann, det veere seg kun vann, eller det var vann
for d lage mat, koke poteter, lage te eller kaffe osv. senere
ble det mer komplisert ved at man fikk mikrobalgeovner
som egnet seg for rask oppvarming av mat, men ogsd en
kopp vann. Videre kom vannkokeren som viste seg d veere
meget effektiv mht. d utnytte energien til oppvarming av
vannet.

Ogsd mer tradisjonelle komfyrer har utviklet seg, fra tradi-
sjonelle kokeplater med eller uten magasin, via ovner med
ulike typer topper (keramisk), og etter hvert har vi fatt

induksjonsovner som skal veere mer effektive, men som krever kjeler med spesiell bunn.

Tidligere brukte man ogsd trykkokere for d koke mat, da man pd denne mdten oppnddde
koking ved hayere temperatur og dermed kunne redusere tiden for tilbereding.

Selv om de fleste vil ha et noe ureflektert forhold til hvilken metode man bruker for
koking av vann, sa vil refleksjon rundt dette temaet berore en hverdagssituasjon de
fleste er kjent med og pd den mdten skaper bevisstgjoring rundt problematikken sam-
tidig som det bidrar til refleksjon over energibesparelse, lekkasje av energi og hva de
ulike matene til oppvarming innebcerer.

Her vil begreper som strom, effekt, energi, energiovergang, temperatur, varmekapasi-
tet og induksjon veere relevante begreper.

. Hva er “stremforbruket” i boligen og hva koster det

Spor man en ungdomsskoleelever hvor mye strom
man “bruker” hjemme, sd vil man sannsynligvis fd v
ingen eller mange forskjellige svar, da de feerreste | Widon -‘ l
har begrep. For ikke lenge siden spurte man folkpa | y

gata hvor mye det kostet d lade mobiltelefonen gjen-
nom et helt ar. Om det kostet 3 kr., 30 kr. eller 300
kr. Bare 9% svarte riktig, ca. 3 kr. Dette gir sannsyn-
ligvis et relativt godt bilde av kunnskapsnivdet pd
dette omradet blant folk flest og ungdomsskole-
elever spesielt. !

En bevisstgjoring pad dette omrddet ville veere scer-
deles nyttig. Hvor stor andel av stromregningen gar
med til oppvarming, belysning og elektronisk
utstyr? I disse dager vil det dessuten vceere interes-
sant d la elever reflektere over hva det koster d lade
opp en elektrisk bil og dermed hvor utrolig energi-
effektivt bensin og diesel er og hvor billig elektrisk energi faktisk er.

1. https://www.tek.no/artikkel/i/xP71qp/saa-mye-koster-det-aa-lade-en-mobil-til-100-prosent-hver-eneste-
dag-i-et

Grunnleggende elektronikk og elektrisitetslere — DeKom 15



i denne sammenheng er det ogsa naturlig d reflektere over hvor det er mest d spare.
Hva koster det f.eks. a ha TV-en staende pd standby i ett ar? Pa denne mdten kan man
dessuten anvende matematikk i naturfagtimen, hvilket vil veere motiverende for d lcere
matematikk.

Noen snakker dessuten om d supplere vannenergien med vind- og solenergi. I sd fall vil
det veere nyttig d studere forskjellen i effektivitet mellom de tre ulike kildene til fornybar
energi.

Her vil begreper som strom, effekt, energi, energiovergang og virkningsgrad veere rele-
vante begreper.

Til tross for resonnementet over har vi i dette heftet valgt & begynne ganske tradisjonelt med &
bygge opp elektrisitetslaera fra de grunnleggende fenomenene. La oss forseke & lage en oversikt
over hvordan de ulike fenomenene henger sammen og bygger pa hverandre.

1.4  En oversikt — grunnlaget

Det hele begynner med atomet og hvordan dette er bygget opp. Som vi vet sé er dette bygget opp
av ulike elementerpartikler, etter hvert over 20 stykker hvorav kun tre er elektrisk ngytralez. Et
atom som helhet er i utgangspunktet neytralt, dvs. at den positive og den negative ladningen innen
atomet utligner hverandre. Grunnlaget for elektrisitet er derfor elektrisk ladning. Det skal vise seg
at alt som har med elektrisitetslaere bygger pa det faktum at det finnes to typer ladninger og egen-
skapene til disse ladningene. La oss forsgke a lage en oversikt:

Grunnlaget:  Egenskaper: Konsekvens: Egenskaper: Anvendelse:
Polaritet Spenning Forbruk:
El-kraftfelt Strem :
EL-ladning Kvantifisert : : Lys og || Lyspaerer |
Bevegelighet Avgir energi varme rOVner
Magnetisme ’— Statisk Setter kraft pd _
magnetfelt le;n ladning i
evegelse o
Distribusjon:
Dynamisk Setter ladning Transformatorer
magnetfelt i bevegelse - Produksjon:
Induksjon
|—| Generatorer

Viktige egenskaper ved elektrisk ladning er derfor at den har
polaritet, pluss og minus. Hva dette egentlig er vet man lite
om. I tillegg til polaritet er ladning kvantifisert, dvs. det fin-
nes en minste verdi for ladning (elementcerladning). Partikler

2. https://no.wikipedia.org/wiki/Element%C3%A 6rpartikkel
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med ladning kan enten sitte fast i en krystallstruktur som hos isolatorer, eller vaere bevegelige som
elektroner i en elektrisk leder. En vet ogsa at mellom ladninger av ulik polaritet oppstér det kraft-
felter. Ulike ladninger vil tiltrekkes av hverandre, mens like ladninger vil frastates av hverandre.

Nar ladning beveger seg oppstér en elektrisk strom,

antall elektriske ladninger som passerer ett tverr- O PIs) &
snitt i en elektrisk leder males i Ampere. + y : «0 « : I
Ladningene drives fram av ladningsforskjeller. Det Sreing—> —Elkironnetniag.
elektriske krafifeltet er et uttrykk for ladningsforskjellen som driver ladningene gjennom lednin-
gen. Elektrisk spenning er et uttrykk for det arbeidet (energien) som skal til for & flytte en elektrisk
ladning mot feltretningen. P4 denne mate féar elektrisk ladning tilfert stillingsenergi, som senere
kan brukes til & utfore et arbeid. Elektrisk spenning er et uttrykk for ladningers stillingsenergi og
maéles i Volt.

& Nér ladninger beveger seg vil det oppsta et sirkulcert magnetfelt
omkring ladningens bevegelsesretning. Dette fenomenet kalles
elektromagnetisme. Opphavet til permanente magneter er sannsyn-
ligvis mikroskopiske bevegelser til elementarpartikler (spinn). Jern
oppfattes & vaere magnetisk nar alle disse smé magnetene er rettet
inn i samme retning.3

Alle magneter har to poler, en nord- og en sorpol. Mellom polene
virker det krefter (krafifelter). Like magneter tiltrekker hverandre,
ulike frasteter hverandre* Motorer utnytter disse kreftene ved at
f.eks. elektromagneter samvirker med fastmagneter og skyver og
drar rotoren rundt.

Nar man skal lage roterende motorer, ma man serge for at
de magnetiske kreftene stadig drar i samme retning. For at
dette skal veere mulig ma man serge for a snu polariteten pa
magnetene gjennom forlepet, dette er bare mulig ved at
man snur stromretningen i elektromagnetene synkronisert
med bevegelsen. Tradisjonelt gjores dette med brytere styrt
av rotasjonsbevegelsen, kommutatorer, eller elektronisk
styring av pulser som f.eks. hos berstelose motorer.

Néar man beveger

magneter i narheten av elektriske ledere oppstér det lad-
ningsforskyvninger i ledningen pga. de nevnte kreftene.
Dette gir opphav til interne spenninger i ledningen som kan
gi elektriske strammer i en sluttet krets. Dette kalles induk-
sjon og er grunnlaget for sterste delen av elektrisk
energiproduksjon i verden. Generatorer er maskiner som
omdanner mekanisk bevegelsesenergi til elektrisk energi ved
hjelp av induksjon.’

3. Figuren er hentet fra: https://no.wikipedia.org/wiki/Magnetfelt
4. Figuren er hentet fra: http://www.psy-online.tv/magnetisme-humain-sexuel-spirituel-hypnose/
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Transformatorer utnytter ogsa induksjon til & transformere
spenning opp til heyere spenninger og ned til lavere spennin-
ger. Dette utnyttes ved distribusjon av elektrisk energi, men
ogsa for a tilpasse nettspenningen pa 230 V til forbrukerelek-
tronikk ved hjelp av stromadaptere og ladere.

I dette hefte vil vi utdype disse fenomenene ved hjelp av ana-
logier, enkle eksperimenter og aktiviteter. Heftet gir ogsa
oppskrifter til hvordan enkelt elektrisk utstyr kan bygges.

5. Figuren er hentet fra: http://sksk.no/fysim/induksjon1.htm
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2 En kvalitativ tilnaerming til elektrisitetslaera

Vi vil i dette kapittelet forseke & neerme oss noen sentrale begreper innen elektrisitetslera ut fra
onsket om & gi elevene en kvalitativ forstaelse for de blir konfrontert med det matematiske
begrepsapparatet. Primaert skal vi se pé en enkel atommodell, elektriske ledere og isolatorer. Dess-
uten skal vi forseke & lage forklaringsmodeller for spenning, strem, effekt, energi og induksjon
som er begreper elevene normalt har vanskelig for & forsta. Det er heller ikke sikkert at en dypere
teoretisk forstielse ber vare elevenes forste mote med disse fenomenene. La oss starte med 4 skis-
sere en meget enkel atommodell.

2.1 En atommodell

Kjennskap til en enkel atommodell er en forutsetning for & forsta
elektrisk strom. 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 sterst mulig grad harmonerer med den vir-
kelighet som kan observeres ved hjelp av avansert maleutstyr.

Alle atomer har en kjerne som i utgangspunktet bestar av to typer ele-
mentarpartikler, protonene som er positivt ladet og ngytronene som
er uten ladning. Antall protoner i kjernen bestemmer hvilket grunn-
stoff vi har med & gjore. I 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 med like mange elektroner som det er protoner i
kjernen, vil vere elektrisk ngytralt.

Figur 2.1
Enkel atommodell.

Elektroner er svaert sma og har
egenskaper som er svert for-
skjellig fra partikler vi kjenner
fra dagliglivet. Et eksempel er
at elektroner i stor grad oppfo-
rer seg som belger. En tegning
av et atom viser ofte elektro-
nene som diffuse skyer knyttet s-orbital p-orbital d-orbital f-orbital
til omrader eller orbitaler med (1 0f 3) (1 of 5) (10f7)
forskjellig form og avstand til
kjernen. Orbitalenes form er
egentlig en tredimensjonal for-
delingsfunksjon som beskriver sannsynligheten for & treffe pa et elektron i de ulike posisjonene i
naromradet til atomkjernen. Figur 2.2 viser fire varianter av slike orbitaler, eller romlige sann-
synlighetsfordelinger. Som vi ser sé finnes det flere varianter av p-, d- og f-orbitalene.

Figur 2.2 Et sett med orbitaler

Inntil videre vil vi i denne beskrivelsen se for oss at elektronene befinner i “skall” med en avstand
til kjernen.

6. https://slideplayer.com/slide/14204839/
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Atomet kan motta energi, ved at ett eller flere av atomets
elektroner flytter seg til et skal lengre fra kjernen. Elektro-
i nets avstand til kjernen er dermed et uttrykk for elektronets
energitilstand. Elektronene kan imidlertid ikke ha en hvilken
som helst avstand til kjernen. For at elektronet skal kunne
flytte seg fra et skall til et annet lengre fra kjernen, ma det fa

Figur 2.3 Elektronene kan kun tilfort en energimengde som tilsvarer forskjellen mellom to
innta tillatte skall. tillatte skallene.

Videre kan atomet gi fra seg energi ved at elektronene faller tilbake til et skall som er nermere
kjernen. Slik avgitt energi kan enten resultere i varmestraling eller lys som hos lysdioder eller
annen straling. Vi refererer ofte til elektronenes tillatte energitilstander.

Hos enkelte stoffer ligger de tillatte energinivéene sa tett at de nesten opptrer som om de var kon-
tinuerlig forbundet med hverandre. Nar flere tillatte energinivaer ligger sveert tett sier vi at de
danner tillatte energiband (en tett ansamling av energinivaer). Det ytterste energibandet som er
bundet til atomet kaller vi valensbdndet. Antallet elektroner i valensbéndet bestemmer atomets
evne til & oppta og ev. avgi elektroner, og er derfor viktig for atomets evne til & binde seg til andre
atomer.

Nar elektroner i valensbandet tilfores tilstrekkelig energi, hender det at de forlater atomet. Elek-
tronene er da frigjort fra atomet og kan bevege seg fritt mellom atomene. Vi sier at de befinner
seg i ledningsbdndet. Materialer som har frie elektriske ladninger er istand til & lede elektrisk
Strom.

Naér vi varmer opp stoffer tilferes atomene i stoffet bevegelsesenergi. Dette gjor at flere elektroner
gar over fra valensbandet til ledningsbandet. Jo mindre energiforskjellen er mellom valensbéndet
og ledningsbéndet, jo flere elektroner vil befinne seg i ledningsbandet.

Hos metaller overlapper valensbandet og lednings-
bandet. Dvs. det skal nesten ingen energi til for a fore ; < ~ - %
- P ®” o e
e~ - [ ] _

elektroner opp i ledningsbandet. Selv ved romtemperatur
vil derfor mange elektroner i et metall befinne seg i led-
ningsbandet og kunne bevege seg fritt i metallet.
Metaller er derfor gode elektriske ledere.

frie elektroner

Hos metallene er dessuten atomene bundet til hverandre Figur 2.4 En elektrisk leder er full av
pé en meget regelmessig mate, de danner gitter eller mer eller mindre frie elektroner.
krystallstukturer.

Hos elektriske isolatorer, som er meget darlige elektriske ledere, vil elektronene vare sterkt bun-
det til sine atomer, og det skal mye energi til for & fore dem fra valensbandet til ledningsbandet
slik at de kan bevege seg fritt.

Hele elektrisitetsleera bygger pé det faktum at atomet bestar av partikler med positive og negative
ladninger. Hva ladningen egentlig er vet vi lite om, derimot vet vi mye om hvordan partikler med
ulik ladning oppforer seg, dvs. hvilke lover som gjelder for elektriske ladninger. I det neste avsnit-
tet skal vi se nermere pa noen av disse egenskapene.
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2.2 Elektrisk ladning

I dette avsnittet skal vi se neermere & hva elektrisitet egentlig er. Vi skal se at elektrisk ladning er
den mest grunnleggende egenskapen ved elektrisitet og at elektrisk strom og spenning er konse-
kvenser av at det finnes ladning.

2.2.1 Statisk elektrisitet

I en elektrisk leder vil de frie elektronene svirre rundt pa en tilfeldig mate. Mellom ladningene vil
det veere elektriske felter’. Som vi tidligere har omtalt s& finnes det to typer ladninger, de positive
og de negative. Like ladninger danner felter som gjor at de frastater hverandre, og ulike ladnin-
ger danner felter som gjor at ladningene tiltrekker hverandre. Elektronene, som alle har lik negativ
elektrisk ladning, vil derfor frastete hverandre. Dette hindrer dem i & klumpe seg sammen.

Dersom en gjenstand far overskudd av positive eller negative ladninger, sier vi at gjenstanden er
elektrisk ladet. Siden dette 1 utgangspunktet ikke er ladninger i bevegelse, sier vi at gjenstanden
er statisk elektrisk ladd.

La oss se pa noen eksperimenter som viser egenskaper med elektriske ladninger:

Eksperiment: 1 Elektrisk ladede ballonger I

Til dette eksperimentet trengs en eller flere
ballonger og en tynn vannstrile.

Ta ballongen a gni den mot haret eller en ull-
genser i ca. 30 sek. Hold den mot taket og se
om den blir hengende.

Hold ballongen i neerheten av en tynn vann-
strdle og se hva som skjer. Unngd at vannet
berorer ballongen.

Nar vi gnir ballongen mot ulltroya, vil noen

av elektronene hoppe over pd ballongen, slik
at den blir negativt ladet. Ulike ladninger til- \
trekker hverandre, mens like frastoter. N

7. Feltbegrepet er abstrakt og vanskelig & forsta. Et elektriskfelt et omrade av rommet hvor det virker en kraft
pa elektriske ladninger. Et slikt felt har ogsa en retning, dvs. kraften som virker pa den elektriske ladningen
virker i feltets retning. Tilsvarende har vi tyngdefelt og magnetiske felt. Tyngdefeltet oppstér rundt en hver
masse og gjor at masser tiltrekkes av hverandre. Magnetfelter finner vi rundt magneter og virker pa gjen-
stander som lar seg magnetisere som f.eks. jern.
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Taket eller vannet er i utgangspunktet noy-
trale, det vil si at det er like mange positive
som negative ladninger. Vannmolekylene er
polarisert i seg selv, ved at de to hydrogen-
atomene er bundet litt usymmetrisk til
oksygenatomet. Denne skjevheten gjor at
molekylene har én positiv og én negativ side,
som vist pd figuren over til hoyre. Ndr den
negative ballongen ncermer seg vann-
molekylene i strdlen, vil de vende den positive siden mot den; vi sier at
vannstrdlen blir polarisert. Den positivt ladede siden av vannstrdlen vil i
sin tur bli tiltrukket av den negative ballongen, slik at den tynne vann-
stralen bayer seg mot ballongen.

At det ogsa er noe som virker pa avstand viser det neste eksperimentet med all mulig tydelighet.
Eksperiment: 2 Elektrisk ladede ballonger I1

Til dette eksperimentet trengs en eller flere
ballonger og noen papirbiter eller japanks ris.
Riv papiret i mange sma biter pd ca. 1 cm? og
legg dem pé bordet.

)

Ta ballongen d gni den mot haret eller en ull-
genser i ca. 30 sek.

Senk ballongen ned mot bitene og se hva som skjer.

Papirbiter lar seg lett lofte fra bordet. Ballongen som gnis mot ull avgir
elektroner og blir negativt ladd. Papirbitene er i utgangspunktet noytrale
og vil dermed “oppfattes” som positive i forhold til den negative ballon-
gen som trekker bitene til seg. Det vil ogsad skje en intern
ladningsforskyvning i papirlappene slik at den siden som er ncermest bal-
longen blir mer positiv enn den delen som er langt fra ballongen.

Eksperimentet viser tydelig at kreftene pa papirlappene virker pa

. =
Folie " avstand og trenger ikke beraring for 4 virke. Det samme kan demon-
/*//\\ streres enda tydeligere med en “Fly stick™.
I\\ N En hey spenning genereres i handtaket pa staven slik at papphylsa
i . o . .
S blir ladet. Nar tynn plastfolie kommer i nerheten av den ladete sta-

ven kan vi fa den til & sveve i lufta over den. Staven og plastfolien
Handtak frasteter hverandre.

Fly stick
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Det er verdt & merke seg at folien forst ma berere staven for at den skal sveve. Dette skyldes at
den ma f4 samme ladning som staven for den kan sveve over staven — lik ladning frasteter. Vi leg-
ger ogsa merke til at folien som bestar av flere tynne strimler vil folde seg ut hvilket skyldes at
alle delene av folien har samme ladning og dermed vil de ulike delene av folien frastetes av
hverandre.

Sa hvorfor blir noen stoffer positivt og andre negativt ladet?

Den tribo-elektriske serie®

Dette skyldes at noen stoffer gir lett slipp pa sine elektroner, mens andre “suger” til seg elektroner
(har hey affinitef). Under har vi listet opp ulike stoffer. De til venstre gir lettest fra seg elektroner,
og de til hoyre har storst affinitet til elektroner.

Tribo-elektrisk serie

+ Torre he]?der Pels Stal Polyester -
Kaninskinn Leer Tre Styrofome
Avgir lett  Glass . Silke Rav Vinyl Mottar lett
elektroner Menlneskehar Aluminium  Hard gummi Silisium elektroner
Nylon Papir Nikkel, kobber  Teflon
ull Bomull Gull, platina

Nér to stoffer langt fra hverandre i denne lista legges inntil hverandre, vil det ene stoffet dra elek-
troner fra det andre, slik at ladningsbalansen endres. Berores ett av disse stoffene kan man risikere
at det slar gnister over til hdnda. Dette skjer vanligvis i tert vaer, for eksempel pa terre vinterdager.

Fuktighet gjor at det skjer en kontinuerlig utlading. Man er derfor mindre plaget av statisk elek-

trisitet pd vate dager.

Det er verdt & merke seg at det ikke handler om gnidning eller friksjon, men adhesjon (tiltrekning).
Statisk elektrisitet er derfor betegnelsen for fenomenet. Jevne overflater vil overfere mer ladning
siden den innbyrdes bergringsflata er storre. Nér vi gnir plastlokket mot haret, er det altsé ikke for
a skape friksjon, men for & eke overflaten slik at mer ladning kan forflytte seg.

Dersom vi gnsker & lage lange gnister pé flere centimeter, kan vi bruke en Van de Graaft-
generator.
Van de Graaff-generatoren

Det var den amerikanske fysikeren Robert Jemison Van de Graaff (1901-1967) som i 1931 opp-
fant Van de Graaff-generatoren, hovedsakelig for & produsere statisk elektrisitet til sine forsek.
Store Van de Graaftf-generatorer produserer spenninger helt opp til 20 millioner volt.

8. Se: http://soft-matter.seas.harvard.edu/index.php/Tribocharge
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Et gummiband gar som et
transportband over to tromler,
en nederst og en gverst inne i
kula. Ved foten av genera-
toren ligger en barste tett opp
til bandet. Denne tilfores en

Elektroner

hey positiv spenning. Den vil

derfor trekke ut elektroner fra | Metallkam i

bandet, som blir positivt ladet | gom forer :ll——

etter at det har passert bersten. | elektroner H

Inne i kula er det nok en fra kula i Isolasjon
metallberste som er koblet til | tj] bandet +

den store kula. Siden béndet i

er sterkt positivt ladet (har Positivt ladet H

underskudd av elektroner), vil | metallkam som i

elektroner bli dratt fra den drar elektroner -hf Motor som
store kula via bersten og over | av gummi- i drar beltet
til gummibandet. Nar ladnin- [ beltet rundt

gen pa kula er tilstrekkelig . S

stor, vil vi f en utladning til ' \0/2

jord via den vesle kula som er + %‘—/

jordet (se figur 2.5). Utlad- —Jord |
Jord —=

ning fra kula kan ogsa tenne et
lysstoffror. Figur 2.5 Prinsippskisse av en van de Graaff-generator

I stedet for & sette en hay posi-

tiv spenning pa den nederste kammen, kan en bruke tromler laget av stoffer som star fjernt fra
hverandre i den tribo-elektriske rekken. Nederst kan en bruke en trommel av teflon, og everst en
av nylon. Gummibandet vil ligge mellom disse to stoffene i den tribo-elektriske rekken. Bandet
vil dermed tappes for elektroner ved den nederste trommelen, slik at det er positivt ladet nér det
er pa vei opp. Ved den gverste trommelen tilfores elektroner til det positivt ladede bandet. Bor-
stene er plassert tett inntil bandet uten & berere det. Pa denne maten blir kula sterkt positivt ladet.

Dersom vi setter en spiss pa toppen av kula og balanserer en rotor
/7 |, medtrekrumbeyde spisser, vil denne begynne & rotere nér kula lades
\ Y opp. Rotoren vil alltid rotere slik at spissene peker bakover. Vi antar
~_ at dette skyldes at negative ladninger i lufta samler seg omkring spis-
sene og lekker inn i spissen slik at kula lades ut. Denne bevegelsen
av elektroner vil gi rotoren et puff som vist pa figuren til venstre.

Né er det ikke alle som har en van de Graaff-generator. Det gér imidlertid an & lage en meget enkel
utgave av en elektrostatisk motor.
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Eksperiment: 3 Elektrostatisk motor

Til dette eksperimentet trengs dekse-
let til en deodorant, en spiss
strikkepinne, aluminiumsfolie, en tre-
kloss, et elektrikerror (ca. 50 cm) og
en ullsokk.

Elektrikerror

Strikke-
Fil strikkepinnen spiss i den ene Aluminium- || pinne
enden. Skraklipp fire aluminium- ‘
spisser, som vist pd figuren til hoyre.
Klistre de fire spissene til deodorant-
dekselet, slik at de stikker nedfor
kanten. Kutt strikkepinnen slik at den
blir ca. 10 cm lang. Bor et hull i en trekloss og sett strikkepinnen ned i hul-
let, slik at den stdr stodig (alternativt kan plastelina brukes). Plasser

dekselet slik at det balanserer pd spissen av strikkepinnen.

Gni elektrikerroret kraftig med ullsok-
ken. La deretter roret ncerme seg
deodorantdekselets hoyre side, mens du
lar ullkluten neerme seg deodorantdek-
selets venstre side. Hverken roret eller
ullkluten skal berore dekselet eller
aluminium-spissene. Hva skjer?

Lyn er elektrisk utladning fra skyer mot -HF -
bakken eller mellom skyer. Lyn oppstar : : =
ikke forst og fremst pa grunn av gnidning, mﬂ;‘"

men ved at skyene og bakken, eller skyene
innbyrdes, har ulik evne til & gi fra seg eller
oppta elektroner.’

~

For vi gar videre la oss se hva som menes
med elektrisk felt.
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2.3  Elektrisk felt og elektrisk strem

Som vi skal se sa er det sveert mange likhetstrekk mellom elektriske felt, magnetiske felt og tyng-
defelt. Utgangspunktet for elektriske felter er ladningers tiltrekning eller frastetning av hverandre
som omtalt foran. Dette er en grunnleggende egenskap ved elektriske ladninger som i seg selv
vanskelig lar seg forklare her.

Det er imidlertid ikke vanskelig & tenke seg en opphopning av
negativ ladning, dvs. elektroner. En opphoping av positive lad- W
ninger kan vi tenke oss som fraver av elektroner. Nar vi fjerner

elektroner fra et stoff vil det naturlig nok bli overskudd av posi- i ; *
tivt ladninger som er knyttet til atomkjernen. -

La oss tenke oss at vi har en metallplate med overskudd av nega-

tiv ladning (elektroner) og en annen metallplate med overskudd

av positive ladninger. Disse er plassert et stykke fra hverandre  Figur 2.6 Negative ladninger
som vist pa figur 2.6. trekkes mot den positive plata,
mens positive ladninger trek-

Normalt vil det ikke ga noen strem mellom platene siden de ikke
kes mot den negative plata.

er forbundet med noen elektrisk leder, og lufta mellom platene
ikke er elektrisk ledende. Dersom et elektron likevel skulle for-
ville seg inn mellom platene, vil elektronet bli tiltrukket av den positive plata og frastett av den
negative. Med andre ord, elektronet vil bli pavirket av en kraft i rommet mellom platene forérsa-
ket av at negative elektroner tiltrekkes av positive og frastetes av negative ladninger. Uansett hvor
elektronet befinner seg mellom platene, sé vil det pavirkes av en kraft. Vi sier at det er et krafifelt
mellom platene. Dersom platene blir svert store vil kraften veere den samme over alt uansett hvor
elektronet befinner seg mellom platene, vi sier at kraftfeltet er uniformt.

Siden dette handler om elektriske ladninger kaller vi feltet et elektrisk felt. Det er heller ikke van-
skelig a tenke seg at det elektriske feltet vi her snakker om har en retning. Dvs. at kraften som
pavirker elektronet alltid vil peke mot den positive plata.

Dersom en positiv ladning kommer inn mellom platene sé vil
den negativt ladde plata trekke pa den positive ladningen. Siden W
ladningen til en positiv elementarpartikkel har samme verdi som

den negative elementerpartikkelen, elektronet, vil krafta som i ;
trekker 1 den positive partikkelen veere like sterk, men virke i

motsatt retning som krafta som drar i den negative partikkelen. Aﬂ!?'

Positiv feltretning defineres som den retningen til krafta som vir-

ker pa en positiv ladning, dvs. fra pluss til minus som vist pa Figur 2.7 Mellom to ladete
figur 2.7. plater oppstar et uniformt
krafifelt

9. Bildet hentet fra SXC og er tatt av Ronny Belién, Belgia, gjengitt med tilatelse.
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Det er ikke vanskelig & tenke
seg hva som skjer dersom vi
| forbinder den positive plata
med den negative plata med
" en elektrisk leder. Elektro-
nene pa den negativt ladde

© plata vil bevege seg over til
den positive plata, vi sier at
| det gar en elektrisk strom i
ledningen som forbinder de
to platene. Stremmen vil
fortsette & gé til det har opp-
statt en likevekt, dvs. at
begge platene har samme
ladning. Det er altsé ladningsforskjellen mellom de to platene
som driver stremmen. Eller vi kan si at ladningsforskjellen
lager et elektrisk felt inne i ledningen som gjor at elektronene
dras mot den positive plata. Etter som ladningsforskjellen blir
mindre, vil det elektriske feltet svekkes. Nar ladningsforskjel-
len er null vil ogsa feltet veere null.

Figur 2.9 Forbinder vi de to
platene med en elektrisk leder
vil det flyte en strom av elek-
troner fra den negative til den
positive plata.

Figur 2.8 Det var den engelske

fysikeren og kjemikeren Michael

Faraday (1791-1867) som inn-
forte begrepet elektrisk felt.

Dersom vi derimot klarer & opprettholde ladningsforskjellen mellom platene ved stadig & fylle pa
med nye elektroner pa den negative plata og ta unna elektronene som kommer til den positive
plata, sé vil feltet og stremmen opprettholdes. For & fa til dette trenger vi f.eks. et batteri.

La oss i forutsetningen se bort fra platene og kun betrakte ledningen.

Kobler vi et batteri over ledningen med de frie elektronene, vil de bevege seg mot den positive
polen pé batteriet. Dvs. i motsatt retning av det elektriske feltet siden de er negative. Batteriet vil
sorge for at det stadig fylles pd med negative ladninger slik at ubalansen opprettholdes og stram-
men kan fortsette & flyte i ledningen.

)

+
o % - :__ e e T T e >
e o e~ ._. . *—p o—p o—p
o - - e " o » ',_> ’
Frie eéktroner Elektrisk felt hzlektroner

Figur 2.10 Et metall har frie elektroner som vil bevege seg mot den positive polen pd batteriet

Analogi: 1 Analogi med tyngdefeltet

Det ikke vanskelig & se likhetstrekken mellom et elektriske felt og tyngdefeltet.
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Vi kan tenke oss at vi
befinner oss 1 et rom

uten tyngdefelt og @ @

med en mengde @)

bordtennisballer. o o @ ? ?
Dersom vi slipper @) ?

ballene vil de sveve 9 o ?
rundt pad mafa. @

Gir vi rommet et

tyngdefelt, vil alle

ballene bevege seg i Uten gravitasjonsfelt Med gravitasjonsfelt
retning med feltet og

falle mot gulvet. Der- Figur 2.11 Rom med og uten gravitasjonsfelt.

som vi et gyeblikk

tenker oss at ballene var uten masse (vekt), ville de fortsette & sveve til tross for tyngdefeltet.

Forutsetningene for at ballene skal falle til gulvet er derfor at de bdde har en masse og at de
befinner seg i et tyngdefelt.

Tyngdefeltet skyldes at all masse tiltrekkes av hverandre. Tiltrekningskraften er proporsjonal med
produktet av de to massene. Siden jorda er sa stor vil vi oppleve at alle ting faller mot jorda.

Det er viktig a presisere for elevene at det ikke bare er batteriet som inneholder elektroner, men
at ledningene er fulle av dem. Nér sa batteriet tilkobles, vil det elektrisk kraftfelt i ledningen gjor
at elektronene i metallet settes i en ordnet bevegelse mot batteriets positive pol. Det er ogsa viktig
a merke seg at feltet utbrer seg med lyshastigheten, men at gjennomsnittsfarten til elektronene
bare er noen mm i sekundet.

Analogi: 2 Analogi med erter i et rgr

For a forklare at elektronene beveger seg langsomt mens feltet beveger seg med lysets hastighet
er det ikke uvanlig & sammenligne en elektrisk leder med et ror fylt med erter. Dytter vi inn en ert
pa venstre side, faller det umiddelbart ut en ert pd hayre side (figur 2.12). Selv om gjennomsnitts-
farten til ertene er liten, sa vil bevegelsen fra venstre mot heyre forplante seg umiddelbart.

. .

Figur 2.12 En elektrisk leder kan sammenlignes med et langt ror med

Dette er en god modell for & vise at til tross for at elektronene beveger seg langsomt sé vil alle
elektronene begynne & bevege seg samtidig. Imidlertid gir modellen inntrykk av at den raske for-
plantningen av bevegelsen forutsetter at elektronene dytter borti hverandre. Slik vil det imidlertid
ikke forholde seg. Til tross for at elektronene ligger spred ut over hele ledningen og befinner seg
i god avstand fra hverandre sa vil de starte 4 bevege seg samtidig nér vi kobler til batteriet.
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o
At det mé vaere )\ N \ N .
slik forstér vi der- \ \ ) ) ) N \)
som vi tenker oss
en renne med Figur 2.13 Nar tyngdefeltet “slds pa” begynner alle kulene a trille samtidig

kuler som ligger

spredt ut over i renna. Det er ikke vanskelig & forsté at alle kulene begynner & trille samtidig nar
vi forestiller oss at vi kan sla pé tyngdefeltet. De er altsa ikke avhengige av & dytte borti hverandre.
Dette skyldes selvfolgelig at alle kulene samtidig vil pavirkes av tyngdefeltet, pa samme mate
som alle elektronene i en leder samtidig vil bli pavirket av det elektriske feltet som utbrer seg med
en hastighet nar lyshastigheten.

Stremstyrken gjennom en elektrisk leder er definert som:

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

.—».l ..—I o—p
.—»’ o—p o—Pp
o—p e P

tverrsnitt elektroner

Figur 2.14 Stromstyrken er lik ladning pr. tidsenhet.

Mange elever synes det er ulogisk at elek- Elekironstrom

tronene beveger seg en vei, mens

stremretningen er definert i motsatt retning. g *:»»:._ﬁk +
Dette skyldes at positiv stremretning er > 2P 5
definert som den retningen positive ladnin- Sl L= S

ger vil bevege seg i et elektrisk felt. g remretning

Figur 2.15 A) Negative ladninger vil bevege seg
fra minuspolen til plusspolen pd batteriet.
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Dersom vi et gyeblikk frigjer oss fra tanken om at ladningstransport ma knyttes til massetransport,
i dette tilfellet elektroner, s skal vi se at definisjonen av stremretning likevel kan framsta som
logisk.

s

° ° ° °
R R

Figur 2.16 Nar et fritt elektron forlater nceromrddet til “‘sitt” atom, vil dette atomet framstda som
positivt ladet, helt til elektronet erstattes av et annet fra et naboatom.

Vi tenker oss at alle atomene i lederen har sine frie 1

elektroner i narheten av sitt atom, dvs. at metallet i = =~ 7Ty +
lederen er elektrisk noytralt. S& setter vi pd en elek- % X '4_'_: %
trisk spenning over lederen. Dermed vil elektronene

begynne 4 bevege seg mot den positive polen pa bat- 2 . — .

teriet. La oss se pa prosessen i “langsom kino”. - $ % % % T
Vi tenker oss at ett av elektronene til atomet lengst til 3 S—

heyre forlater atomet “sitt” og beveger seg mot batte- ~ VTN N W +
riets positive pol. Nér dette skjer blir det gjenvarende % NN Y X %
atomet positivt (1). Rett etter blir den “tomme” elek- 4

tronplassen fylt opp av naboatomets elektron. N =~ ) o +
Dermed er atomet pa nytt ngytralt, mens den positive % : XY T %
ladningen har flyttet seg til naboatomet (2).

P4 denne méten vil den negativt ladede elektron- Figur 2.17 Stromretningen er definert
strommen flytte seg mot den positive polen pé som den veien positiv ladning forflytter
batteriet, mens den positivt ladede “hull”-strommen seg.

vil flytte seg mot den negative polen pé batteriet.
Man har da bestemt at stromretningen er den veien den positive ladningen forflytter seg.

Det er derfor ikke bare av historiske arsaker og manglende kunnskaper at elektrisk stremretning
fortsatt defineres motsatt av den retningen elektronene beveger seg. Det gir ogséd mening.

Vi legger merke til at de negativt ladde elektronene beveger seg mot det elektriske feltet, mens
den positive ladningen beveger seg med feltet. En kan utfordre elevene til & tenke etter hva som
ville ha skjedd dersom en ball (se analogien pa figur 2.19 side 31) hadde hatt negativ masse (f.eks.
hadde veid —100 gram), hvilken vei ville den da ha falt i forhold til tyngdefeltet nar den ble
sluppet?
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La oss se pa en kjent problemstilling i en elektrisk krets for vi gar videre. I figur 2.18 ser vi en
elektrisk krets med et batteri og en lyspere. Vi vet nd at lampen lyser fordi elektroner passerer
gjennom gledetraden i lysparen.

I Bevegelsesretning for negative ladninger
— "

|/

-

|
|
L
\
| Bevegelsesretning for negative ladninger

Figur 2.18 I en elektrisk krets avgir lyspcera energi i form av lys og varme,
men hvordan kan elektronene avgi energi?

Vi vet ogsé folgende at dersom vi ...

+ ... maler antallet elektroner som passerer tverrsnittet av lederen ved punktene A og B, sa fin-
ner vi at det er det samme i begge punktene.
« ... maler gjennomsnittsfarten til elektronene som passerer tverrsnittene av lederen ved punk-

tene A og B, sé vil vi finne at gjennomsnittsfarten er den samme i begge punktene.

Dvs. at elektronene har hverken forsvunnet eller tilsynelatende mistet fart nér de har passert lys-
para. Sa hvor hentes den utstrélte energien fra?

Analogi: 3 Analogi til elektroner i gravitasjonsfeltet

For virkelig a forstd hva det elek-
triske feltet betyr for
ladningstransporten og den elek-
triske stremmen, skal vi igjen
hente fram den mekaniske
modellen (figur 2.19).

Vi tenker oss kuler som ruller
langs en renne. I den gverste
renna har kulene en viss stil-
lingsenergi (evne til & utfore
arbeid). Den slake helningen pa
renna far kulene til & rulle lang- Figur 2.19 Mekanisk modell av elektrisk strom.

somt mot hgyre. Nar de kommer

til enden av renna faller de utfor kanten samtidig som de akselereres. I fallet vil kulene utfore et
arbeid enten ved at de treffer hindringer underveis, eller ved at de treffer den nederste renna. Ener-
gien frigjores ved at det heres et smell og ved at treffpunktet kan bli deformert og oppvarmet.
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Sé ruller kulene langsomt tilbake til gutten som lefter kulene opp i den gverste renna slik at de pa
nytt kan rulle ut mot heyre og utfore et arbeid. Gutten utforer et arbeid ved 4 tilfere kulene
stillingsenergi.

La oss merke oss folgende:

- Antallet kuler pr. sekund som triller forbi i punkt A er lik antall kuler som triller forbi i punkt
B (analogt med elektronene i eksempelet foran)

- Gjennomsnittshastigheten til kulene som passer punkt A og punkt B er den samme, sa tilsy-
nelatende har ikke hastigheten forandret seg fra punkt A til punkt B (analogt med elektronene
i eksempelet foran)

Likevel har kulene utfert et arbeid.

Ut fra denne analogien skjenner vi at kulene akselereres nar de faller ut for kanten av renna, for

sé& & bremses opp, og i oppbremsingen avgir de energi. Det er altsa kulenes stillingsenergi som gut-
ten gir dem som i fallet omdannes til bevegelsesenergi, og som igjen omdannes til varme, lyd og

deformering i det de treffer pa en hindring.

Vi kan ogsa merke oss at:

- ... uten tyngdefelt vil ikke kulene rulle langs renna, og slett ikke falle utfor kanten. Kulene vil
rett og slett ikke ha noen stillingsenergi, og kan derfor ikke utfare 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 altsa sla fast at vi bade ma ha et tyngdefelt og kuler med masse for at energi skal kunne
transporteres og frigjares.

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

Bevegelsesretning for negative ladninger
_—

-
Lite elektrisk felt Stort
: elektrisk
Lite elektrisk felt - felt
—
-

Bevegelsesretning for negative ladninger

Figur 2.20 Elektriske ladede partikler “faller” i det elektriske feltet.
1 lyspcera akselereres elektronene dvs. de faller “langt” pd kort tid og avgir mye energi.
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Pa samme méte som gutten tilforer kulene stillingsenergi i tyngdefeltet, tilfores de ladede elektro-
nene stillingsenergi i det elektriske feltet 1 batteriet. Nar elektronene “faller” gjennom det
elektriske feltet i lyspeera s& omdannes elektronenes stillingsenergi til bevegelsesenergi. I lyspaera
avgir de sin bevegelsesenergi i gledetraden som begynner & glode pga. oppvarming. Dette skjer
ved at elektronene bremses opp idet de stater sammen med atomer i glodetrdden. At dette skjer
nettopp i gledetraden og ikke i ledningen til og fra, skyldes at glodetraden er laget slik at den ever
stor motstand mot elektronene, mens tilferselsledningene yter lite motstand, dermed blir det aller
meste av spenningen liggende over lyspeera og glodetrdden, pa samme mdte som det aller meste
av heydeforskjellen i den mekaniske modellen ligger ved enden av renna.

Pa vei tilbake til batteriet har de mistet sin stillingsenergi og mé fa ny energi i batteriet. Her blir
de “laftet” opp i det elektriske feltet og kan pé nytt falle gjennom feltet og avgi energi. Batteriet
tilforer elektronene energi ved a “lefte” dem opp til et hayere elektrisk potensiale, slik at de blir
istand til & utfere et elektrisk arbeid.

La oss igjen merke oss folgende:

- Utenetelektrisk felt vil ikke elektronene bevege seg langs ledningen, og slett ikke ga gjennom
lyspara. Elektronene vil rett og slett ikke ha noe stillingsenergi og kan derfor ikke utfere noe
arbeid.

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

Vi kan altsd sla fast at vi bade ma ha et elektrisk felt og elektroner med ladning for at elektrisk
energi skal kunne transporteres og frigjeres.

Vi skjenner ogsa at stremmen av elektroner i begge ledningene er den samme, dvs. stremmen bru-
kes ikke opp i lyspaera. P4 samme mate som kulene ikke forsvinner selv om de faller fra den evre
til den nedre renna.

Det er ogsa hvert 4 merke seg at selv om kulene i renna ikke bererer hverandre sa vil de starte &
rulle samtidig nar tyngdefeltet “blir slatt pa”. Slik er det ogsa med elektronene. Alle frie elektroner
i ledningen vil begynne 4 bevege seg samtidig uten at de berarer hverandre nar spenningen blir
slatt pa. Dette skyldes at bade tyngdefeltet og det elektriske feltet utbrer seg med lysets hastighet
og vil henholdsvis pavirke alle kuler og elektroner umiddelbart nér feltene slas pa.

I i\‘ g(_ D D = (_2
o

Figur 2.21 Bdde kuler og elektroner vil begynne a bevege seg umiddelbart ndr feltene “slds pa”,
og er ikke avhengig av at de stoter bort i hverandre.
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Fra omtalen foran kan vi fa inntrykk av at elektronene beveger seg pent og pyntelig pa geledd
langs ledningen, slik er det imidlertid ikke. P4 grunn av at ledningen har termisk energi (varme)
vil elektronene virre rundt i alle retninger. Dette vil de fortsette med ogsé nar vi setter pa det elek-
triske feltet. Feltet vil imidlertid medfore at elektronenes resulterende bevegelse blir i retning av
batteriets positive pol.

2.4  Elektrisk spenning

Sé langt har vi stort sett snakket om elektrisk ladning og elektrisk strom. Dette er begreper det er
mulig & forstd siden man snakker om en fysisk bevegelse av ladete partikler. For folk flest er der-
for strom det primare fenomenet knyttet elektrisitet. Vi snakker om at “stremmen er gatt”, eller

vi mé “betale stremregningen”.

Det mest grunnleggende nar det gjelder elektrisitet er imidlertid /adningen som er arsaken til elek-
triske felt, dernest er det spenningen som driver strommen gjennom ledningen og til slutt effekt og
energi som er det som anvendes rundt om i hjemmene. I denne sammenhengen blir den elektriske
ladningen barer av energien. Elektrisitet kalles derfor ogsé for en energibeerer. Det ville derfor
vert riktigere si at “det er brudd i energitilforselen” eller vi mé serge for & fa “betalt
energiregningen”.

La oss et kort gyeblikk ga tilbake til var mekaniske
modell. Det er vel ingen tvil om at det koster arbeid &
lofte kulene fra B til A. Sterrelsen til dette arbeidet er
avhengig av massen (m) til hver enkelt kule, hvor
heyt (h) de skal loftes og hvor sterkt tyngdefeltet (g)
er. Arbeidet (W) kan da uttrykkes slik:

W=mgh (2.1)  Figur 2.22 Mekanisk modell
av elektrisk strom.
Arbeidet pr. masseenhet kan da skrives som:

Wim = gh 2.2)

Etter at kulene er loftet opp til den gverste renna er de tilfort stillingsenergi som avgis nér de faller
utfor kanten av renna.

Bytter vi ut kulene med ladninger med ladning, O, tyngdefeltet med det elektriske feltet, E, og
hoyden, med strekningen ladningen flyttes mot feltretningen, s, kan vi sette arbeidet som er stil-
fort ladningen lik:

W=QE:s (2.3)
Arbeidet pr. ladningsenhet kan da skrives som:

W/Q = Es (2.4)

Som er det vi kalle spenning, U:
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W/Q=Es=U (2.5)

Vi kan tenke pa spenning som den stillingsenergien vi tilferer et elektron ved & “lofte” det gjen-
nom det elektriske feltet en viss strekning, akkurat p4 samme mate som kula tilferes
stillingsenergi nér den loftes en hayde, h, i tyngdefeltet. Jo “heyere” ladningen “loftes”, jo heyere
spenning og dess storre arbeid kan ladningen utfere nér den senere faller i feltet.

Det er heller ikke sa vanskelig & forsté at to ladninger kan utfere dobbelt sa stort arbeid som en
ladning, p4 samme mate som to kuler kan utfere et dobbelt sa stort arbeid som en kule. Vi vet at
stromstyrken er et uttrykk for antallet ladninger som passerer et tverrsnitt av ledningen i sekundet.
Dermed kan vi sette opp det totale arbeidet, P, som den elektriske stremmen, /, under pavirkning
av spenningen, U, kan utfore pr. sekund lik:

P=UI (2.6)

Hvor P kalles effekt og er energi pr. sekund (eller energi pr. tidsenhet). Ved & summere opp effek-
ten over tid sa far vi den totale energien £ som kan uttrykkes slik dersom effekten er konstant over
tiden, ¢:

E=UIt (2.7)
hvor ¢ er tiden 1 sekunder.

2.5  Elektrisk effekt og energi
Energi kan veare et vanskelig begrep og blir ofte definert som:
Evne til d utfore et arbeid.

Vi har tidligere omtalt stillingsenergi og bevegelsesenergi. Effekt er ogsa energi, men det er energi
pr. tidsenhet, eller energi pr. sekund. Sammenhengen mellom energi og effekt blir da:

Energi = effekt x tid
Elektrisk effekt kan uttrykkes som:
Elektrisk effekt = strom x spenning
Og elektrisk energi blir da naturlig nok:
Elektrisk energi = elektrisk effekt x tid = strom x spenning x tid

Definisjonen av elektrisk effekt kan virke litt overraskende. La oss forsgke & sannsynliggjere dette
i folgende analogi:
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| Analogi: 4 Analogi til elektrisk energi

Vi skal na forseke & sannsynliggjere at elektrisk effekt kan skrives
som produktet mellom strem og spenning og tar utgangspunkt i at
energi er evne til & utfare et arbeid, og effekt er energi pr. sekund. I
denne sammenhengen sa er det naturlig 4 ty til vannanalogien utfor-
met som en foss, hvor elektrisk strem (ladninger pr. sekund) kan
sammenlignes med vannferingen i fossen (vannmolekyler pr. sek.),
og spenning kan sammenlignes med fallhoyden til fossen.

Folgende resonnement er ganske intuitivt: Dersom vi skal omdanne
energien i fossen til elektrisitet i en generator, s kan vi fa mye effekt
ut av en foss med lav vannfgring (liten strom) dersom den har stor
fallhgyde (hoy spenning). Eller vi kan fa mye effekt ut av en foss
med lav fallhgyde (lav spenning) bare vannfgringen er stor nok
(stor strem). Dersom fossen har bade lav vannfgring og lavt fall, far
vi lite effekt ut av den. P4 samme mate vil vi kunne fa sveert mye
effekt ut av en foss med bade hgy vannfagring og stor fallhgyde.

Foto:Nils Kr. }Eoés.in_g'
Figur 2.23 Storfossen i
Humlavassdraget

Denne analogien kan overfores direkte til elektrisk effekt og energi.
I regnestykket under kan resultatet (effekten) bli det samme enten med hey strem og lav spenning,
eller lav strom og hay spenning siden effekten uttrykkes som produktet av strom og spenning:

Effekt = strom x spenning

2.6  Elektrisk ledningsevne og motstand

Motstander er hyppig brukt i bade elektro og elektronikk og har mange ulike funksjoner som
f.eks. & begrense strommen i en krets (lysdiode), lage ulike spenningsnivéer slik at transistorer kan
virke som de skal eller redusere signalnivaet. For a redusere volumet i en lydforsterker kan man
bruke motstander med variabel verdi.

2.6.1 Ledningsevnen til metaller

Mengden av frie ladninger i et materiale er med & bestemme materialets elektriske evne til & lede
elektrisk strom. Et materiale med mange frie ledningsbaerere (gjerne elektroner) vil ha stor evne
til 4 lede elektrisk strem, vi sier at materialet har stor ledningsevne eller at det har liten elektrisk
motstand eller resistivitet.

Den elektriske motstanden til en ledning av metall er proporsjonal med metallets ledningsevne,
dvs. konsentrasjonen av frie ladninger, proporsjonal med lengden, og omvendt proporsjonal med
tverrsnittsarealet av ledningen. Det betyr normalt at en tykk ledning har mindre motstand enn en
tynn motstand.
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Motstanden eker dessuten med temperaturen, noe som skyldes at ladningenes framkommelighet
reduseres nér bevegelse til metallatomene eker med temperaturen. Temperaturen til stoffer er i
bunn og grunn bevegelse, gkende temperatur er skende bevegelse. Nar vi brenner oss sé betyr det
at atomer i overflata pa den varme gjenstanden slar mot huden slik at det oppstar en skade dersom
bevegelsen er kraftig nok.

Normalt ensker vi at elektriske ledninger av metall skal ha sa liten motstand som mulig. Andre
ganger onsker vi & lage en motstand med en helt spesiell motstandsverdi (resistans).

2.6.2 Motstander

En motstand er en elektrisk komponent med to bein som N \

har en spesifisert motstandsverdi eller resistans. Slike \\ ﬁ
kan veere laget av staver av karbon (kull) som i sterre 3
eller mindre grad er blandet opp med keramisk stov. §
Siden karbon leder strom relativt godt og keramisk stav B

er isolerende, sa vil motstandsverdien gke med gkende ' \
andel keramisk stev og omvendt. Karbonmotstander er \\
relativt ustabile og kan endre verdi med tiden. En har

derfor i stadig sterre grad gatt over til metallfilmmotstander. Disse bestéar av en tynn film av f.eks.
nikkel-krom som er dampet pa en sylinder. Motstandsverdien i metallfilmen avhenger av tykkel-
sen og lengden av metallfilmen. Slike motstander er ofte mer stabile over tid og kan gjeres svaert
ngyaktige.

Analogi: 5 Motstandens analogi med vann gjennom innsnevret rer
Vi kan sammenligne p
en elektrisk motstand Trykke [ ™ P, Hastighet
med en innsnevring V. Vi
av en vannferende *
rerledning. Vi kan se é é
at en vannstrgm
bestar av vannmole- P : P ut

y—-
kyler som beveger — S

seg gjennom roret.

Mengden vann som Vannstrem m/innsnevring
passerer et tverrsnitt =

av roret pr. sekund, Figur 2.24 Vannanalogi av elektrisk motstand
kan vi si er et utrykk

for sterrelsen pa
vannstremmen. Dette er helt analogt med elektrisk strem som er antall ladninger som passerer et
tverrsnitt av ledningen pr. sekund.

Grunnleggende elektronikk og elektrisitetslaere — DeKom 37



Siden antall vannmolekyler som passerer et tverrsnitt av reret i giennomsnitt ma vere det samme
uansett hvor i reret vi maler, s méd gjennomsnittsfarten til molekylene vere lavere i de deler av
reret som har stor diameter enn der hvor reret er innsnevret. Dette er vist med en red kurve pa
figur 2.24.

For at farten til molekylene skal oke, sa mé de akselereres. Det er lett & forsta at akselerasjonen
ma skje der vannet meter innsnevringen. Vi vet ogsa at vannmolekylene ma utsettes for en kraft
for at de skal akselereres. Da er det ikke vanskelig & tenke seg at denne kraften er et resultat av
trykkendringer i vannet langs reret, og at vannet akselererer fra hoyt mot lavt trykk. Dermed vil
trykket i den smale delen av vaere lavere enn trykket i den tykke delen av reret, som kanskje er litt
overraskende. Tilsvarende vil vannet nar det kommer ut av innsnevringen matte bremses opp. For
at dette skal vaere mulig ma det virke en kraft motsatt vei som bremser vannmolekylene der roret
utvides.

For at vannet skal bevege seg gjennom reret inkludert innsnevringen, s mé trykket P;,,,, vare
sterre enn trykket P,;;. Vi kan si at det er en trykkforskjell over innsnevringen.

Det er heller ikke urimelig & anta at den totale vannstremmen gjennom reret vil pavirkes av inn-
snevringen. Siden den er der, sa vil totalstrammen bli noe mindre enn om den ikke hadde veert der.
Skulle vi ha oppnédd like stor vannstrem med innsnevring som uten, s matte vi ha ekt trykket
fra kilden (springen).

Dette er helt ekvivalent med elektrisk strem. Her bytter vi ut vannmolekylene med ladning og
trykket med elektrisk spenning (U). Stremmen (I) blir lik antall ladninger som passerer et tverr-
snitt av en ledning pr. sekund. For at ladningene skal akselereres gjennom motstanden sd ma det
vaere en spenningsforskjell over motstanden.

I det neste avsnittet skal vi se neermere pa hvordan stremmen fordeler seg i kretser som har flere
greiner, Ohms og Kirchhoffs lover.

2.7  Grunnleggende kretser

Ulike kretselementer som batterier, lysparer, brytere, motstander, LED osv. kan kobles sammen
pa utallige mater og det skal ikke mye til for kretsen blir sa komplisert at det er vanskelig & forsta
hvordan stremmene gar. I dette avsnittet skal vi se pa de mest grunnleggende oppkoblingene og
hvilke lover som gjelder for slike.

2.7.1 Sluttet krets

Den elektrisk stremmen i kretsen pa figuren under gar fra batteriets positive pol gjennom bryte-
ren, lyspaera og tilbake til batteriet. Til venstre har vi koblet opp kretsen med elementer fra Snap
Circuit og til hgyre ser vi den samme kretsen tegnet med symboler, vi kaller dette et koblings-
skjema. Nar vi kjenner betydningen av symbolene sa er et koblingsskjema mer oversiktlig og
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lettere & tolke. Batterier eller lyspaerer kan se ganske forskjellige ut i virkeligheten, men siden
ulike typer batterier eller lysparer tegnes med de samme symbolene sé blir kretsskjemaene gan-
ske enhetlige.

Lyspare
;- ®—
& Batteri . )
- Batteri
Bryter
Med bryteren apen (OFF) gér det ingen strom i kretsen og lyspera lyser ikke.
L
0 : - - ysp&re
4 Lyspzre *z& ' 5 N
— i =
1 | i M — Batteri
Bryter

Med bryteren er lukket (ON) gér det strom i kretsen og lyspeaera lyser, kretsen er sluttet, og det géar
en strem fra batteriets positive pol (+) tilbake til batteriets negative pol. Uten denne ubrutte til-
bakeveien vil det ikke ga noen strem i kretsen.

Refleksjon: Et nerliggende spersmal er hvorfor md kretsen veere sluttet for at det skal ga strom?

Diskusjon: En forutsetning for at det skal gé strem i ledningen er at det er frie ladninger. Skapes
det et brudd i ledningen sa oppstar et omrade med fa eller ingen frie ladningsbaerere, slik det er i
luftgapet mellom polene i den &pne bryteren. Uten ladningsberere ingen elektrisk strom.

En ofte brukt analogi for & gi elever forstaelse for sluttet krets er tauanalogien.

Analogi: 6 Tauanalogien for elektrisk strem og spenning
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Tauanalogien er egnet for & vise egenskaper med
sluttet krets og sammenhengen mellom strom og
energi. Den egner seg imidlertid darlig til & illus-
trere forgreininger.

Elevene star i en ring og holder last om et tau hvor
endene er knyttet sammen slik at det dannes en
sammenhengende ring. Tauet skal gli lett gjennom
svakt knyttede hender. Tauet illustrerer stremmen i
en sluttet krets.

Lereren eller en av elevene (bla skjerte pd figur
2.25), er “batteriet” og skal serge for at “strem-
men” sirkulerer rundt i kretsen. Elevene legger
merke til at snora beveger seg samtidig og med like
stor hastighet, i alle deler av kretsen. Akkurat like
mye snor som forlater “batteriet” kommer tilbake,
ingen ting hoper seg opp noen plass i kretsen. Dette
tilsvarer at strammen er den samme overalt (Kirchhoffs stremlov).

Figur 2.25 Tauanalogien

Det er batteriet som driver stremmen gjennom kretsen. Dersom elevene holder hardere i tauet sa
vil “batteriet” métte bruke mer kraft (hoyere spenning) for & opprettholde den samme “stromstyr-
ken” (farten pa tauet). Dersom kraften holdes konstant vil tauet ga langsommere (storre motstand
gir mindre strom). Elevene som holder hardere om snora vil kjenne at de blir varme i hendene,
dvs. det avgis varme.

Analogien egner seg godt til & illustrere at streammen er den samme overalt i kretsen og at strom-
men (tauet) ikke blir brukt opp pa sin vei gjennom kretsen. De skjonner ogsa at energi ma tilfores
av batteriet og blir avgitt hos det enkelte kretselementet (elevene) og at dette tapper batteriet for
energi (“batterieleven” blir sliten). De skjenner ogsa at streammen begynner & ga samtidig i alle
delene av kretsen nar “strammen” slas pa (Angell et al., 2019).
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2.7.2 Serie- og parallellkoblede kretser

I kretsen under har vi koblet tre lysparer og tre batterier etter hverandre. Vi sier at vi har serie-
koblet lyspaerene og batteriene.

U Ji +U 2 +U 3= Us
Lysparer I

Lyspeere Bryter I

I en seriekobling vil den samme stremstyrken (/) passere gjennom alle lysparene. Det samme
gjelder for bryteren og batteriene. Av bildet over kan vi ogsé skimte at lysparene lyser med den
samme lysstyrken, hvilket indikerer at stromstryken i samtlige parer er den samme. Spenningen
til batteriet vil imidlertid fordele seg over hver av lysparene slik at summen av spenningen (U; +
U, + Uj3) er lik spenningen til batteriet (Uy) (Kirchhoffs spenningslov).

Refleksjon: Hvordan kan stremstyrken vaere den sammen nar stremmen har avgitt energi pa sin
vei gjennom kretsen?

Diskusjon: P4 samme méte som elv renner utfor en foss og kan utfere et arbeid ved a drive et
kvernhjul eller en elektrisk generator, sé faller elektronene gjennom lysparene og utforer et arbeid
og lager lys. P4 samme maten som vannmengden og vannhastigheten er den samme pé oversiden
som pé nedsiden av fossen, er stromstryken den samme for og etter lyspara. Men bade vannet og
elektronene har mistet energi i fallet, stillingsenergien er blitt mindre.

Figuren under viser en parallellkobling av tre lysperer. Dersom lysperene er helt like sé vil
strommen fra batteriet fordele seg med like mye for hver pare. Stremmen (/,) ut og inn av batte-
riet vil veere lik summen av stremmene i hver av lysparene (I; + I, + I3) (Kirchhhoffs stremlov).

Lysperer Bryter 1,

Refleksjon: Vi legger merke til lysstyrken pa lysparene i parallellkoblingen er mye sterkere enn
lysstyrken hos paerene i seriekoblingen, til tross for at lyspaerene og batteriene er de samme.
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Diskusjon: Siden lysstyrken er storre i parallellkoblingen sa kan vi anta at stremmen gjennom
hver lyspare er storre enn hos seriekoblingen. Hvorfor er stromstyrken i parallellkoblingen sterre
enn i seriekoblingen.

For & kunne svare pa det ma vi se pd Ohms lov.

2.7.3 Ohms lov

I figuren til hoyre har vi vist en enkel sluttet

krets med et batteri der vi kan variere spen- “ A ,‘
ningen. Vi har en komponent med en

Sl | g Variabel
motstand (K) og méleinstrumenter for — arabe
maling av strom (A) og spenning (V). K iplilnnmgs-

= kilde

Vi kan tenke oss at vi kan bytte ut, kompo-
nenten, med ulike materialer som f.eks. en

lyspaere, en motstandstrad (konstantan) ogen  Figur 2.26 Kretse for karakterisering av kompo-
blyant (dvs. kullstiften i sentrum av
blyanten).

Vi ensker & finne ut om stremmen gjennom komponenten endres nér vi endrer spenningen. Malin-
ger viser at sammenhengen er forskjellig avhengig av hvilket materiale K bestar av.

IA IA 1A

\J

U U
Lyspeare Motstandstrad Kullstift fra blyant
Figur 2.27 Maling av strom som funksjon av spenningen over ulike materialer, en lyspcere, en
motstandstrad og kullstiften i en blyant.

Som vi ser av figur 2.27 sa er sammenhengen mellom strem og spenning ganske forskjellige for
de tre materialene vi har valgt 8 male pa. For lyspaera avtar ekningen i stremstyrke nér spenningen
blir hey nok, dvs. at forholdet U/I gker nér U gker, som betyr at motstanden i gladetraden oker
etter som den blir varm. Motstandstraden derimot er ganske linezr, dvs. at forholdet U/I er kon-
stant. Mens hos grafitten i blyanten gker stremmen mer etter som spenningen oker, dvs. forholdet
U/I avtar med gkende spenning, som betyr at motstanden i grafitten avtar nar stremmen eker, hvil-
ket sikkert ogsa skyldes at materialet oppvarmes. Vi kaller slike kurver for U-I-karakteristikken
for de ulike materialene (Grimenes et al., 2011, side 506).

Den tyske fysikeren og matematikeren Georg Simon Ohm (1789 — 1854) undersekte slike U-I-
karakteristikker for ulike materialer pa 1820-tallet og fant flere materialer hvor sammenhengen
var lineer. dvs. at U/I var konstant.
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For de materialene der forholdet mellom spenningen U over materialpreven og stremmen I gjen-
nom materialpreven er konstant, sa kan vi formulere folgende lov:

U=RI 2.8)

Loven kalles Ohms lov etter Georg S. Ohm som arbeidet med denne sammenhengen, og hvor R
er en materialkonstant som kalles materialets resistans. Det er ikke selv ligningen som er Ohms
lov, men det at det er et konstant forhold mellom strem og spenning. Er dette tilfelle, sé sier vi at
materialet folger Ohms lov.

Mye av stoffet i dette avsnittet er hentet fra Grimenes et. al. (2011).

Refleksjon: S& hvorfor er stromstyrken i parallellkoblingen av lysperer sterre enn i
seriekoblingen?

Diskusjon: I parallellkoblingen sé stér hele batterispenningen over hver lyspere, mens i seriekob-
lingen sé fordeles batterispenningen seg over de tre lyspaerene. Lavere spenning gir mindre strom
i folge Ohms lov, og mindre strom gir mindre lys. Vi antar at motstanden i hver av parene er den
samme i begge tilfellene selv om vi vet at dette ikke er helt riktig som vi har diskutert foran. Uan-
sett vil endringen i resistans pa grunn av oppvarming vere mindre enn konsekvensene av serie-
og parallellkobling av lysparer.

2.7.4 Serie- og parallellkobling av motstander

Her er det pé sin plass & nevne at den fotale resistansen som batteriet “ser” i kretsen er bestemt av
hvordan lyspaerene er koblet opp. Kobler vi tre paerer i parallell sé er det som om vi i en vannled-
ning koblet tre vannkraner i parallell. Apner vi alle tre kranene sd stremmer det tre ganger sd mye
vann ut gjennom rerene. Pa samme mate vil det g tre ganger s& mye strom i den elektriske kretsen
dersom vi har tre paerer i parallell. Kretsens resistans er en tredjedel i forhold til hva den ville ha
veert dersom bare en pare satt i kretsen.

I en seriekobling av lysparer vil imidlertid stremmen i kretsen bli en tredjedel av stremmen i for-
hold til om vi bare hadde en pzre.

Analogien med vannkraner kommer imidlertid til kort ved en slik seriekobling av lysperer, da
vannstremmen neppe ville blitt reduserte til en tredjedel dersom vi koblet tre kraner etter hver-
andre og skrudde opp alle tre. Dette er et av mange eksempler pé at analogier har sine
begrensninger.

Her ma vi se pd spenningen. I en seriekobling fordeles spenning fra batteriet likt over de tre
parene. Dvs. at spenningen over hver pere er en tredjedel av den vi hadde over hver pare i paral-
lellkoblingen. En tredjedels spenning gir en tredjedels strom nér resistansen i para er den samme.
Siden stremmen skal vare den samme i et hvert tverrsnitt av kretsen sa vil stremmen i kretsen bli
en tredjedel.

Vi konkluderer med:

Parallellkobling av n antall like lyspcerer (motstander) gjor at strommen blir 1/n av
hva strommen blir med en lyspcere.
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Seriekobling av n antall like lyspcerer (motstander) gjor at spenningen over hver lys-
peere blir 1/n spenningen over hva den ville ha blitt med en lyspcere. Dermed vil ogsd
strommen i en slik seriekobling bli 1/n i forhold til hva strommen ville ha veert i en
lyspcere.

Vi er da klare for & se pa viktige lover som oppsummerer det vi alt har sett, Kirchhoffs to lover.

2.7.5 Kirchhoffs lover

Sammen med Ohms lov er Kirchhoffs lover de viktigste lovene som gjelder for elektriske og
elektroniske kretser. Disse lovene hjelper oss a forsta hvordan strem og spenning fordeler segien
krets.

Kirchhoffs farste lov (ogsa kalt Kirchhoffs stramlov):

Konsekvensen av denne loven er kort og godt at der hvor ledninger

mates i et knutepunkt der md summen av strommene inn mot knute- 1y
punktet veere lik strommene ut fra knutepunktet.

1; L

I3

Noen ledninger forer strem inn mot knutepunktet, andre leder strom bort
fra knutepunktet. Summen av de som leder strom bort fra punktet ma vare like de som leder strom
inn mot knutepunktet. Dette betyr at strom ikke kan forsvinne eller dukke opp i et knutepunkt,
heller ikke hope seg opp i knutepunktet.

Kirchhoffs andre lov (ogsa kalt Kirchhoffs
spenningslov):

En av de viktigste konsekvensene av Kirchhoffs U,
andre lov er at om vi summerer potensialfor-

skjellene (spenningen) langs en sluttet krets sd vil

summen bli lik null. U,

I eksempelet i figur 2.28, ser vi at batterispenningen U
blir liggende over de to resistorene R; og R, slik at Ug=U; +U,
summen av spenningene U; og U, blir lik batterispen- Figur 2.28 Kirchhoffs andre lov.
ningen Usp.

Disse lovene har en viktig konsekvens: Nemlig at det
kun kan gad strom i en sluttet krets. Med sluttet krets
mener vi at stremmen bdde mé ha en ubrutt vei fra
den ene polen pé 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 skjonner det med en gang. Som vi tidligere

Figur 2.29 En krets ma veere sluttet for ~ har omtalt kan det veere forvirrende at det bare gér en
at det skal gd strom. synlig ledning fra stikkontakten til lampa.

Stikkontakten er den delen som vanligvis sitter fast i
veggen, mens stepselet er det som henger pa ledningen og stikkes stikkontakten i veggen. Ved a
studere et stopsel sé ser en at det har to ledninger. Den ene forer stremmen inn til apparatet og den
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andre forer strommen tilbake til generatoren for & fa en sluttet krets. Dette blir imidlertid noe mer
komplisert siden stikkontakter vanligvis leverer vekselspenninger.

Stikkontakt Stepsel

—/1. ‘g
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3  Misoppfatninger og “dialogisk undervisning”

3.1 Vanlige misoppfatninger om elektrisitet

For vi gar videre kan det vere greit & se nermere pa en del vanlige misoppfatninger om elektrisi-
tet. Oppgaven i figuren under er hentet fra The Second International Science Study (SISS)
(Sjeberg, 1986) og gir et godt bilde av hvilke forestillinger elever har nér det gjelder elektrisk
strom.

A Stremmen gér inn i lampa gjennom den ene ledningen.
Den far glodetraden til  lyse, og like mye strem gér tilbake
til batteriet giennom den andre ledningen.

B Det gir strem til lampa gjennom begge ledninger.
Stremmen motes i glodetraden og far den til 4 lyse.

C Det gir strom til lampa fra en av polene pa batteriet.
Stremmen far glodetraden til & lyse.

D Strem gir inn i lampa gjennom den ene ledningen.
Stremmen fir glodetraden til 4 lyse.
Det som er igjen av strom, gar tilbake til batteriet.

icde

E Strem fra begge polene pi batteriet samles og gar inn i lampa.
Strommen far glodetraden til 4 lyse.

Disse oppgavene illustrerer hver for seg ulike méter & forestille seg hvordan det blir lys i en lys-
pare. Det viser seg at blant norske elever i ungdomsskolen sa er alternativ B,
“kollisjonsmodellen” populer. Likesa alternativ D, “stremforbruksmodellen” og alternativ E som
er en variant av “entrddsmodellen”, ogsa kalt “modell uten returstrem”, vist under alternativ C,
populere.
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At mange heller til stromforbruksmodellen er kanskje ikke sa rart, siden lampen avgir lys og
varme sd ma jo energien tas fra noe hos stremmen slik at det blir mindre igjen av dette noe. Som
vi skal se sé kjenner vi igjen denne forestillingen nér elever skal forklare hva som skjer i elektriske
kretser.

Det er ogsa forstielig at mange tyr til en-trddsmodellene ut fra ren observasjon, det gar jo normalt
bare en ledning fra stikkontakten og fram til lampa eller det elektriske apparatet. De feerreste har
apnet en ledning og sett at den ofte bestar av to eller tre ledninger (to stromferende ledninger pluss
jord).

Bruken av kollisjonsmodellen er noe mer komplisert & forstd, men det kan vare en logisk konse-
kvens av at noen har fatt med seg at det trengs to ledninger fram til en lyspeere for at det skal bli
lys, og hva er vel mer logisk enn at stremmen i de to stremmene mates i para og gir lys. En kon-
sekvens av dette kan vaere at paere B lyser sterkere enn peere A og C i figur 3.1.

En konsekvens av stremforbruks- + =
modellen er at den forste lampa (A) i
en seriekobling lyser mer enn de neste
som kommer senere langs strom-
veien. En antar da at stremmen i dette
tilfellet gér fra + til —. For de som ten-
ker elektronstrem kan en lett ende opp
med at C lyser sterkere enn B og A.
Det som ev. skulle bli til overs av
strom gar sa tilbake til batteriet

Figur 3.1 Med stromforbruksmodellen vil A lyse ster-
kere enn B og C.

Mange betrakter ogsé batteriet som en
konstant stromkilde hvilket betyr at nar to lysperer
kobles i parallell sa vil hver paere lyse svakere jo flere
paerer som ma dele pa strommen. Her vil mange mene "
at A lyse sterkere enn B og C siden stremmen fra bat-
terie ma fordele seg pa B og C. Man kan imidlertid B
lett komme til & tolke et resultat feil siden dette vil
ogsa veere riktig dersom man ikke opererte med idea-
liserte komponenter.

L o A C

Figur 3.3 Selv om lys-

peera er kortsluttet sa vil

den lyse siden noe av
strommen likevel vil g Figur 3.2 Med konstant stromkilde vil A

A gjennom peera. lyse sterkere enn B og C

En feil som gjerne gér igjen er antagelsen om at selv om en pere er kortsluttet, som vist i figur
3.3, sa vil fortsatt noe av stremmen ga gjennom pzra.
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En annen vanlig misforstéelse er at strammen i kretsen pavirkes sekvensielt etter som den passerer
de ulike komponentene, denne misoppfatningen gar under betegnelsen sekvenstenkning. Med en
slik oppfatning vil stremmen pévirkes av komponentene etter som de passeres “nedstrems”, men
ikke “oppstrems”. Dette kan bli konsekvensen av & bruke en vannmodell for & forklare stremmen
i en krets. Elevene betrakter kretsen som en elv. Lager man en innsnevring pa eleven langt nede i
elevlapet sa vil ikke dette pavirke vannstremmen ved elevens kilder (Angell et al., 2019).

Som vi vet s& ma hele stremkretsen betraktes som et helhetlig system, hvor en endring i motstand
i hver komponent vil pavirke stremmen i hele kretsen.

3.2  Diagnostisering av misoppfatninger

Opp gjennom érene er det gjort en mengde undersekelser med tanke pé 4 avslere elevers misopp-
fatninger mht. elektrisitet (Engelhardt, Beichner, 2003). Her skal vi ngye oss med & referere
undersokelser som er gjennomfer av masterstudenter ved NTNU de seneste drene og som bl.a. har
fort til omfattende testing av studenter som begynner ved NTNU.

Hasten 2017 ble det gjennomfoert undersekelser av hvordan forstaelsen av grunnleggende elek-
triske kretser var hos elever pa 5., 7., 9. trinn og pad Vgl (Olsen, 2018). Figuren under viser hvilke
spearsmal som elevene ble presentert for.

s )
Oppgave 1 Oppgave 2

Beskiiv det som skjer med elektriitoten | oppgave |

Skriv her.

Elevnummer:

il & byse

Symbolforklaring:

Dew < || ¥

Lyspaere Batteri Stremledning Strembryter - .

Oppgave 3 Oppgave 4 r—
Huilken lyspaere vil byse sterkest? Hvilken lyspaere vil lyse sterkest? \

Sett ring rundt svaret
A: Den
A: Den rod
& Den B: Den rode

C:Deng C: D vil lyse like sterkt

D Alle il byse Bike sterkt

. »

Figur 3.4 Fire av de seks sporsmdlene som ble stilt til eleveri 5., 7., 9., og Vgl

. y

Spersmalene var ngye utvalgt for 4 kunne avslere elevenes forstéelse av elektriske kretser samti-
dig som testen skulle vaere kortfattet.
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Oppgave 5 1 Oppgave 6
M vil lampa lyse?
Hvilken lyspazre vil lyse sterkest?
A Figur 1
B: Figur 2 A: Den bla
C: BAde figur 1 og 2 vil lyse . B: Den rade
3 ;
C: Den gronne
D: Den gronne vil lyse svakere
enn den bl og den rede
9 = %

Figur 3.5 De to siste av de seks sporsmdlene som ble stilt til eleveri 5., 7., 9. trinn, og Vgl

Det ma sies at antallet informanter var relativt beskje-
dent (13 pa 5. trinn, 17 pd 7. trinn, 20 pa 9. trinn og 29 Gjennomsnitt poengsum
pa Vgl), totalt deltok 79 i undersekelsen derav 37 gut-

ter, 40 jenter og 2 uten oppgitt kjenn. I tillegg til “”

fagpraven ble det gjort intervju av to elever fra hvert

trinn med mest mulig spredning av ytelse fra fag- _

preven. 5. og 7. trinn hadde enda ikke hatt undervisning

i elektrisitetslaere, mens 9. og Vgl elevene hadde hatt
elektrisitetslare ett eller to ar tilbake i tid.

Figur 3.6 viser hvordan gjennomsnittlig skér endret seg S | I I I
med arstrinnene. Maksimal skér var 5 poeng. Vi ser at NS e e Vil
den sterste relative ekningen er fra 5. til 7. trinn hvor de

i mellomtiden ikke har hatt undervisning i elektrisitets-
leere, okningen ma derfor sannsynligvis tilskrives
kognitiv utvikling hos elevene eller kunnskap hentet
utenfor skolen (Olsen, 2018).

15

Figur 3.6 Gjennomsnittlig skdr pd fag-
prove pr. drstrinn, hvor 5 er maks.

Det som overrasker mest er likevel A)Oppgave B) —
: Vv
den relativt svake kunnskapen hos Tegn hvordan du vil koble
o . ° lyspaeren til batteriet for 4 fa den B0,00%
elever pa videregéende skole. tl  yse.

Oppgave 1: Elevene skal tegne for-
bindelseslinjer mellom batteriet og
pera for at den skal lyse. Svarene
fordeler seg pa ulike kategorier.

1) “Fraen til en” der elevene tegner
ledning fra en pol pé batteriet til en
pol pa paera (ingen returstrom),

2) “Frato til en” der elevene tegner

ledning fra begge polene pa batte- -.I
riet som sé fores sammen til en pol
pa lyspera, og 3) “Frato til to” som
er den korrekte oppkoblingen. Vi
legger spesielt merke til den hoye

W5 trinn W7, trinn WO, trinn  @vgl
Figur 3.7 .A) Oppgavetekst B) Fordelingen av type svar
pd de ulike kategoriene. Fra en pol pd batteriet til en pa
peera, Fra to pd batteriet til en pd peera og to fra batteriet
til to til peera (korrekt).
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andelen elever i videregédende skole som holder fast ved en entrddsmodell (ingen retur strom) og
det lave antallet korrekte svar pa 9. trinn (10 %) og Vgl (31 %).

Oppgave 3: Figur 3.8 A) Seriekobling av peerer. Baserer elevene B) 0 3
Figur3.8 viserat seg pd forbruksmodellen, kollisjonsmodellen eller har ppgave
over 50% av de en korrekt forstdelse av kretsen? B) Svarene antyder 0,00%
elevene pa at neermere 50% av Vgl elevene fortsatt heller til for- «q ne
. ,,p bruks- eller kollisjonsmodellen. )
videregaende 40,00%
skole heller A) (o) Bla 30,00% ,
enten til en Oppgave 3 =* 2000% I,
forbruksmodell Hvilken lyspzere vil lyse sterkest? 10,00% . I
(A eller C) eller Sett ring rundt svaret. i I
en kollisjons- A:Den rode I e
& & > A
modell (B). Det 401 e & ¢ ¢
kan likevel se ut Grenn( 3 & & o &
[P C: Den gronne @x‘b q\r"
til & veere fal- 8 -
lende tiltro til D: Alle vil lyse like sterkt
B5 trinn W7, trinn 9. trinn vgl

forbruks-
modellen med gkende alder. Vi legger ogsa merke til at resultatene antyder at ungdomsskoleelever
synes & ha en mer korrekt forstaelse for seriekobling av lysparer enn elever pa Vgl, hvilket kan
bety at de har forstatt at stremstyrken er konstant i hele kretsen. Det mé imidlertid presiseres at
masterstudenten ikke har vurdert om forskjellene er signifikante.

Oppgave 4 under-  Figy; 3.9 4) Oppgave 4 tester elevenes B)

soker elevenes forstdelse av parallellkobling. B) Resul- Oppgave 4
forstaelse av egen-  tgsene synes d vise en betydelig tro pd at gk
skapene til den nceermeste peera lyser sterkest. e
parallellkobling av A) Fig
lyspaerer. Resulta- 30,00%

ysp o - Oppgave 4 ( o4 20,00%
tene synes & vise en 10,00% ,

’ i =] opox Mm

betydelig tro pﬁ at Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?
den narmeste A:Den bl & & &

@ren lyser ster- & & &
b y . B: Den rade e ° P
kest, spesielt er o
dette tydehg blant C: De vil lyse like sterkt

W5 . trinn W7 trinn W9, trinn vgl

ungdomsskole-
elever. Det er ogsa
interessant & legge merke til at s& fi elever pd ungdomsskolen velger riktig alternativ til tross for
en bedring fra 5. til 7. trinn. Dette kan tyde pa at de har en felles kilde som har gitt dem feil for-
staelse. En skal heller ikke se bort fra at noen har tenkt riktig og sett bort fra idealiserte ledninger,
og antatt at kortere ledninger gir lavere motstand og dermed hoyre strom og sterkere lys, hvilket
i teorien er korrekt, men i praksis neppe ville vert mulig & registrerer.
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Oppgave 5 under- Figur 3.10 4) Oppgave 4 tester elevenes forstielse  B) Oppgave 5
soker elevenes av kortslutning B) Resultatene synes d indikere at
forstaelse for kort-  det ikke spiller noen rolle for strammen i peera om :gq
sluttede kretser. peera er kortsluttet eller ei. 60% l'
A) —_— 50% 14
Resultatene tyder Oppgave 5 1 40% Al
2 - e vil lamnpa yse? i
pa at en vesentlig e oy
AcKrets 1 S Ti H
andel av elevene 10% i M
. B:Krets 2 0% - -
mener at det ikke & > 9
i C: Bade figur 1 og 2 vil lyse . J _\3‘.‘ _Q\a o
spiller noen rolle 2 o & &
& & &
om peren er kort- <& o &®
. o
sluttet eller ikke &
for at pmra Skal E5 trinn W7, trinn 9. trinn vgl

lyse. Over 80% av
Vgl elevene mener at det er slik og ca. 75% av elevene i ungdomsskolegruppen.

Oppgave 6 under-

Figur 3.11 A) Oppgave 4 tester elevenes evne til d kom- B)
soker om elevene & ) Oppg Oppgave 6

0 . binere kunnskaper om serie- og parallellkobling.
klarer & kombinere B) Resultatet av testen viser at under 30% av elevene pa
kunnskaper om 9. trinn og Vgl har svart riktig.

parallell- og serie- A)
kobling. Her ser vi Gongine s
at bade elever fra
ungdomsskolen og

90,00

Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?

. ° A:Den bla
videregaende favo-
. B: Den rade
riserer at grenn
C: Den granmn

lampe lyser sva-
kere enn bide rod &0 g e st
og bla lampe. Bare
ca. 25% av elevene
pa 9. trinn og Vgl svarer riktig, at den grenne para lyser sterkest.

Ut fra den relativt beskjedne populasjonen som er undersekt sé er det vanskelig 8 komme med
noen kategorisk konklusjon, men resultatene synes a antyde at det er en betydelig grad av mis-
oppfatninger bdde for og etter undervisning av elektrisitetslcere:

Tabell 1: Oversikt over riktig svar fra 9. trinn og Vgl

Korrekte svar
Tema

9 trinn Vgl
Oppkobling av lyspzre 10% 31%
Seriekobling av lysperer, lysstyrke 55% 44%
Parallellkobling, lysstyrke 10% 51%
Kortslutning, hvem lyser? 25% 17%
Kombinert parallell- og seriekobling, lysstyrke 25% 28%

52 Grunnleggende elektronikk og elektrisitetslaere — DeKom



12018 gjorde en annen masterstudent ved Institutt for leererutdanning ved NTNU (Foss, 2019),

en studie blant 9. trinnselever hvor han s pa forskjeller i misoppfatninger blant elever som hadde
hatt undervisning i elektrisitetsleere, hvor undervisningen pdgikk i det studien ble gjort og blant

de som var ferdig med undervisning i elektrisitetslere.

Studien omfattet 337 elever pé 9. trinn fra en sterre norsk by. Studien ble gjort etter at elevene
hadde besekt et Newton-rom hvor de blant annet hadde hatt undervisning om elektrisk induksjon.
Det ble brukt omtrent de samme spersmélene som omtalt foran (Olsen, 2018), kun oppgave 1 og
2 var sloyfet. Spersmalene ble lagt til en mer omfattende fagpreve knyttet til besoket ved Newton-
rommet.

Tabell 2: Antall elever som hadde hatt, som ikke hadde hatt og som ikke visste om de hadde hatt

undervisning elektrisitetslaere for gjennomfering av prrave.10
Hvor mye elektrisitetslare har du hatt pa ungdomsskolen sa langt?
Frekvens Prosent Gyldig
prosent
Vi har ikke startet enda 95 28.2% 34,2%
Vi har startet, men har noe igjen 89 26.4% 32,0%
Gyldig Vi er ferdig 64 19.0% 23.0%
Vet ikke 30 8.9% 10,8%
Totalt 278 82,5% 100,0%
Mangler 59 17,5%
Sum 337 100,0%

Som det framgér av tabell 2 s& var 64 av elevene (23%) ferdige, 89 (32%) hadde begynt, men var
ikke ferdige og 95 (34,2%) var ferdige med undervisning av elektrisitetslere i klasserommet. Det
er interessant a se 1 hvilken grad undervisningen pavirker resultatene fra undersgkelsen.

10.“Mangler” var en gruppe elever hvor lereren ikke lot elevene besvare denne delen av sperreundersekelsen
siden de ikke hadde hatt undervisning i elektrisitetslaere enda. Dvs. de hadde misforstétt poenget med denne
delen av sperreundersokelsen.
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Tabell 3: Krysstabell for misoppfatninger og mengde undervisning
Mengde undervisning
Ingen Pagdende | Ferdig Totalt

Nei 12,0% 17,0% 20,3% 16,0%
Hverdagsforestilling

Ja 88.,0% 83,0% 79,7% 84,0%
Totalt 100,0% 100,0% | 100,0% | 100,0%
Antall 92 88 64 244

Ut fra svarene har kandidaten funnet ut hvem av elevene som i besvarelsene har vist at de har mis-
oppfatninger knyttet til elektrisitetslaere (tabell 3). Vi registrerer at blant de som enna ikke har hatt
elektrisitetsleere pa 9. trinn, sa er det funnet misoppfatninger i en eller flere av oppgavene hos
88,0% av besvarelsene. Hos de som holder pd med elektrisitetslera pa det tidspunktet underso-
kelsen ble gjort, var det 83,0% av elevene som hadde misoppfatninger, mens det var 79,7% av de
som hadde hatt elektrisitetsleere som fortsatt hadde misoppfatninger. Det kan se ut som om at det
er en forbedring pa ca. 8%-poeng fra de som ikke hadde hatt (88%) til de som hadde hatt (79,7%)
undervisning i elektrisitetslaere. Hvilket ma sies & veare en overraskende liten forbedring.

Det ma imidlertid papekes at kandidaten ikke har studert om graden av misoppfatninger hos den
enkelte elev har endret seg, som ma sies & vare en svakhet ved analysen. Uansett indikerer resul-
tatene at elevene har manglende forstielse innen elektrisitetslare selv etter undervisning.

12019 ble det laget en mer omfattende test som tok sikte pa & underseke de grunnleggende kunn-
skapene vedrarende elektrisitetslere til studenter som begynner ved studier innen fagretningene
Elektronisk systemdesign og innovasjon, og studenter ved Kybernetikk og robotikk ved NTNU!,
De samme testene ble ogsa benyttet for & sjekke kunnskapene til elever ved et par videregéende
skoler som tok faget Fysikk 1.

Testen er ganske omfattende, her skal kun se pa et lite utvalg av svar som peker seg ut som spesielt
vanskelig for studentene ved NTNU.

Undersekelsen er ganske grov da den ikke tar hensynet til graden av misoppfatninger. Likevel
viser den en trend som gjer at man kan stille spersmal ved i hvilken grad undervisningen ved
grunnskole og i videregéende skole har fungert etter intensjonen. Alle studenter som tas opp ved
NTNU fra videregidende skole skal ha hatt Fysikk 1, ev. Fysikk 1 og 2.

11. Testen ble utviklet av Bojana Gajic i samarbeid Lars Lundheim ved Institutt for elektroniske systemer og
Nils Kr. Rossing ved Inst. for fysikk i 2019. Bojana har ogsa utviklet Excel-aret som oppsummerte og sys-
tematiserte resultatene som er analysert av masterstudent Peter Fadum Lefsaker varen 2021 (Lefsaker,
2021).
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Testen viser at noen
tema ved elektrisitets- Gjennomsnittsscore og forbedring for ulike
leera faller tungt for et oppgaver

flertall av studentene.
Den delen av testen
som viskal se n®@rmere 100
péainneholder spersmél

knyttet batterier og

lamper koblet opp pé

ulike mater, med spors-

mal om hvilke paerer ‘ || | ‘ | | |
som lyser, ev. lyser 5 ‘[ i ' l " I I IIII 1

sterkest, eller hvilke 2c 2d 32 3b 3c 3e 3f 4da 4b 4c 5a Sb 5r.
batterier som lades ut
raskest 1 den aktuelle
oppkoblingen'?. Figur
3.12 viser prosentvis
riktig svar av ferste ars
studenter ved fag-
retningene Elektronisk systemdesign og innovasjon (ES), og studenter ved Kybernetikk og
robotikk (KR). Diagrammet viser skar ved oppstart august 2020 (H20) og etter et halvt ar med
studier, januar 2021 (V21). Vi legger spesielt merket til det svake resultatet pa oppgave 3d, 4d,
5d, 6a og 6¢ (Lefsaker, 2021).

120

oo
o

1)
o

B3
o

hJ
o

W Score H20 (%) ®ScoreV21 (%) ™ Forbedring (%)

Figur 3.12 Gjennomsnittlig prosentvis poengscore for et utvalg ulike del-
oppgaver for august 2020 og januar 2021 (Lefsaker, 2021)

Hele 48% av ES-studentene og 34% av KR-studentene svarte feil pa alle disse fem oppgavene
ved oppstart hesten 2020. Ogsé i januar 2021 da testen ble gjentatt for den samme gruppen stu-
denter, var resultatet forsatt svakt, men man registrerte en gjennomsnittlig forbedring pa 11%-
poeng for de nevnte oppgavene. Vi velger derfor & se n@rmere pé nettopp disse oppgavene.

Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?

B) 3: Celler G

A) 3:A 3D 3D (3:¢) 3:D [3:C

eller eller eller |eller| eller |eller 0 Riktig 32% Begge vil lyse like sterkt
| © E b 3% Den farste vil lyse sterkere
I 34 3B 3C K3D) 3B QP)I 2 63 % Den andre vil lyse sterkere
X 2% Vet ikke
C) Svar [\l 3: CellerD
Huilken lyspeere vil lyse sterkest * 0 18 % Begge vil lyse like sterkt
o c = 1 Riktig 47 % Den fgrste vil lyse sterkere
2 28% Den andre vil lyse sterkere
= X 6% Vet ikke
é} Figur 3.13 A) Oppgave 3 B) Resultatet av oppgave 3D
C) Resultatet av oppgave 3F

12.Testene gjennomfert hesten 2020 og varen 2021 inneholdt ogséa spersmal knyttet til dynamiske forhold som
inkluderer spoler og kondensatorer. Denne delen er ikke omtalt har.
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Figur 3.13 viser oppgave 3 og resultatet for to av deloppgavene, 3D og 3F. Det er spesielt spors-
maélet 3D, om hvilke av lyspaere C eller G som lyser sterkest som er interessant. Her svarer hele
63% feil, at G lyser sterkest. Det kan se ut som om de tenker at batteriet er en konstant stromkilde
og at denne konstante stremmen i det ene tilfellet vil fordeles pa perene A, B og C, mens i tilfellet
med lyspare G sa vil hele strommen gé gjennom pera. En slik tankegang harmonerer med de 28%
som svarer at pare D lyser sterkere enn C i oppgave 3F. Med andre ord ikke alle er konsekvente
i sine valg.

Vi finner en lignende tendens i oppgave 4D som vist i figur 3.14.

Hvilken lyspeere vil lyse sterkest?

A) B)

4: A 4:B 4:B 4:C 0 48 % Begge vil lyse like sterkt
| ellerB |ellerC | eller D | eller E 1 Rikiig 9% Den farste vil lyse sterkere
I A v”i/ aC %Iyl 3 36% Den andre vil lyse sterkere
X 6% Vet ikke
Hvilken lyspaere vil lyse sterkest * 0 267 Begpevil IVS? e tev
1 30% Den farste vil lyse sterkere
ﬁ%;\ 2 Riktig 39 % Den andre vil lyse sterkere
\o e e CF e e
=R ( “j Figur 3.14 A) Oppgave 4 B) Resultatet av oppgave 4D
A B S C) Resultatet av oppgave 4B

Vi legger merke til at hele 48% svarer at C og E vil lyse like sterkt, hvilket stotter resultatet fra
3D om batteriet som konstant stremkilde. Dessuten mener hele 36% at E vil lyse sterkere enn C
som er vanskeligere & tolke, men kan indikere en form for stremforbrukstenkning siden det er
flere lysperer for pere C enn pare E sa vil mer av stremmen brukes opp slik at C vil lyse svakere
enn E. Vi kan slé fast at det er kun 4 som tenker pa en lyspare som en motstand og at to lyspzrer
i parallell vil gi en lavere motstand og dermed heyere strom i kretsen totalt.

De 30% som svarer at B lyser sterkere enn C kan ha en form for sekvensiell tenkning, men dette
svaret stotter ikke konstant stremkilde.
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Vi finner en lignende tendens i oppgave 5D som vist i figur 3.15.
Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?
A) B)
5:C
eller E

5:A 5B 5:D o Riktig 229 Begge vil lyse like sterkt
ellerE ellerE ller E p
1 51% Den f@rste vil lyse sterkere

5A___sB_\5c/ \5D/] = e

o

X 8% Vet ikke
Oppgave 5
Fivilken lyspoere vil lyse sterkest < O] Svar Rl 5: Celler E
&)

0 Riktig 239% Begge vil lyse like sterkt

Den andre vil lyse sterkere

1 13% Den f@rste vil lyse sterkere
2 59 % Den andre vil lyse sterkere
X 5% Vet ikke

Figur 3.15 A) Oppgave 5 B) Resultatet av oppgave 5D
C) Resultatet av 5C

Igjen ser vi at det foretrukne valget for hele 51% er at to batterier i parallell vil gi sterkere lys enn
kun ett batteri, dvs. mange synes & betrakte batteriet som en konstant stremkilde, mens bare 22%
har valgt det riktige svaret.

Ogsa i oppgave SC har mange svart feil, dette kan imidlertid skyldes at de ikke har sett naye nok
pa hvilken vei de seriekoblede batteriene er snudd.

Vi finner lignende tendenser i oppgave 6A og 6C som vist i figur 3.16.

Hvilket batteri vil lades ut raskest?

A) B)
& . :
6:AellerB|6: AellerC 6: BellerCT—— 2 ;I;: Bugpn vl laeson Nes raat
— — Den fgrste vil lades ut raskere
6A 6B 6C -
4\ /Z \ / 2 Riktig 339 Den andre vil lades ut raskere
I X 10 % Vet ikke
Hvilket batteri vil lades ut raskest * 0 24% Begge vil lades ut like raskt
Q Qa 1 Riktig g9 Den fgrste vil lades ut raskere
G ) |F_%| 2 64 % Den andre vil lades ut raskere
e )VQJ\ X 4% Vet ikke
f%‘% = Figur 3.16 A) Oppgave 6 B) Resultatet av oppgave 6C

e C) Resultatet av oppgave 64

Oppgave 6 sper hvilken oppkobling som vil tappe batteriet raskest. I oppgave 6C hvor man sper
om batteriet lades ut raskere med to perer i serie, enn en pare, svarer hele 64% feil at det er den
oppkoblingen med flest paerer som tapper batteriet raskest. Det kan se ut som om de fleste tenker
at to paerer vil lade ut batteriet raskere enn kun en pere. En slik tankegang kan harmonere med at
man betrakter batteriet som en konstant stremkilde, skjent det er ikke sikkert informantene tenker
slik.
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Usikkerheten blir imidlertid sterre nar begge oppkoblingene som skal sammenlignes har to lys-
parer. Da fordeles svarene omtrent jevnt ut over de tre alternativene (27%, 31% og 32%) (figur
3.17 B).

La oss ogsa ta med et spersmal fra oppgave 2, resultatet er vist i figur 3.17.

Hvilket batteri vil lades ut raskest?

9 Lyser
Hvilke lyspaerer vil lyse? * I' o Y F,
Ll Riktig 48% Lyser ikke
X 10% Vet ikke

Figur 3.17 A) Oppgave 2
B) Resultatet av oppgave 2C

Pé spersmal om hvilken pere som lyser av parene A til H sé svarer studentene sort sett riktig,
men det er en oppgave som volder problemer, nemlig om pare C som er kortsluttet, lyser eller er
slukket. Her svarer hele 52% feil at “den lyser” eller “vet ikke”. Dette er et svar som tyder pa
sekvenstenkning. Som en ungdomsskoleelev uttrykte det: “Hvordan “vet” strammen nér den
kommer til et “veiskille” at den ene veien er uten pare og den andre er med”. Med en slik pro-
blemstilling i tankene vil det sannsynligvis vere narliggende & mene at strommen velger & dele
seg.

Oppgave 3B og 3C viser tydelig tendenser til stromforbrukstenkning.

Hvilken lyspzere vil lyse sterkest?

A) 3 (30|(s:0) 3:c %D zc B Svar il 3: Deller E

eller |eller||eller| eller eller eller 0 Riktig 59% Begge vil lyse like sterkt
c E F G G D 1 35 % Den farste vil lyse sterkere
| 3A k3B)k39 3D 3E 3F I 2 5% Den andre vil lyse sterkere
X 1% Vet ikke
o
Hvilken lyspzere vil lyse sterkest * 0 Riktig 60% Begge vil lyse like sterkt
" " " c 1 34 % Den farste vil lyse sterkere
Q %’E%“E% 2 5% Den andre vil lyse sterkere
& = — X 1% Vet ikke
é Figur 3.18 A) Oppgave 3 B) Resultatet av oppgave 3B
C) Resultatet av oppgave 3C

Av figur 3.18 ser vi at ca. 40% mener at paerene i en seriekobling lyser med forskjellig styrke. Ca
35% mener at den som er n@rmest + polen pa batteriet og ca. 5% at den nermest — polen, lyser
sterkest. Begge disse variantene kan lett knyttes til stremforbrukstenkning. Den mest domine-
rende (ca. 35%) er de som mener at strammen “forst brukes opp” fra + polen, dvs. i
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stremretningen. Mens en minoritet (ca. 5%) er de som mener at stremmen “forst brukes opp” fra
— polen, dvs. den veien som elektronene beveger seg. I en slik betraktning ligger det ogsé en viss
grad av sekvensiell tenkning.

Oppsummering
La oss forsgke oss pd en oppsummering:

* Den mest utbredte misoppfatningen synes & vere a betrakte batteriet som en konstant strem-
kilde. Dette synes a gé igjen i flere av besvarelsene (3D, 4D, 5D og 6A). Dette er kanskje ikke
sa rart siden det er ganske vanlig & betrakte strem som det primere fenomenet i elektrisitet
(Angell et al., 2019).

* Ca. 40% anvender stremforbrukstenkning nar de analyserer kretser (3B og 3C)

* Ca. 50% mener at en kortsluttet pere lyser eller er usikre, som kan tolkes som en form for
sekvenstenkning (2C).

* Bruk av Ohms lov og & betrakte en lyspare som en motstand, synes fjernt for flere av studen-
tene. Dette vises spesielt i forbindelse med oppgave 4D hvor hele 91% svarer feil eller “vet
ikke”. Vi finner lignende tendenser i oppgavene 4A til 4C.

Forevrig er det tydelig at informantene ikke har vert konsekvente gjennom besvarelsen, men har
endret strategi under veis. Dette er ogsa noe som flere av masterstudentene har bemerket (Olsen,
2017, Lefsaker, 2021).

Sa hvordan kan vi legge opp undervisningen for & bate pa dette?

3.3  “Dialogisk undervisning”

I boka Nysgjerrighet — Dybdelcering i informasjonssamfunnet (Lindholm, 2021), skriver Markus
Lindholm om “dialogpedagogikk”. Med det mener han apne samtaler som ikke nedvendigvis
leder til konklusjoner, men som kan hjelpe elevene til & oppdage nye spersmél som han mener er
selve definisjonen pa vitenskap som prosess (Lindholm, 2021, side 282).

Lindholm ser i denne sammenhengen elevene som en ressurs i klasserommet der de ofte kan vaere
de som ser en sak fra helt nye sider enn det laereren er istand til.

Han skriver:

A vekke faglig nysgjerrighet i klasserommet kan veere krevende, og det handler i sin kjerne
ikke minst om hvilket forhold leereren selv har til sitt fag. Pa den faktuelle floyen star lereren
over elevene. Men pd den prosessorienterte floyen star elevene mange ganger over leereren,
fordi deres apne blikk lettere leder samtalene mot nye paradokser. Dialogisk undervisning
avhenger av at elevene selv ser noe som et problem og har sporsmal.

(Lindholm, 2021 side 283)

Et seerdeles viktig poeng i denne sammenhengen er at det opprettes en tillit og trygghet mellom
leerer og elever og innbyrdes mellom elevene. Han skriver videre:

... jeg har tidligere droftet betydningen av d se elevene, og at de ogsd ser hverandre. A bli sett
er ikke mindre viktig i tendrene. Men nd oppstar blikkontakten forst og fremst gjennom faget,
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ndr elevene merker at leereren verdsetter deres sporsmdl, og at de gjenkjenner sin egen und-
ring i den voksne. A merke at den kunnskapsrike voksne anerkjenner ens egen nysgjerrige
usikkerhet langs fagets yttergrenser, er d bli sett i tendrene. (Lindholm, 2021, side 283—4)

Jeg tror det var noe slikt masterstudent Morten-Andre Olsen opplevde da han intervjuet elevene i
forbindelse med sperreundersekelsene han gjennomferte hesten 2017.

3.3.1 Erfaringer fra en masteroppgave

Som tidligere nevnt ble det i etterkant av sperreundersekelsen utfort av Morten-André Olsen i
2017 utfort intervju av et mindre utvalg av informantene, to fra hvert trinn. Hensikten var a forsta
mer om bakgrunnen for hvorfor de svarte som de gjorde. Utvalget var gjort med tanke om & f4 et
sé bredt bilde som mulig, derfor ble ogsa sterke og svake elever valgt ut.

Siden elevene, spesielt fra de yngste trinnene, manglet faglige begreper egnet til & uttrykke det de
ville forklare, falt valget pa bruk av byggelementer fra Snap Circuit hvor de ulike kretsene brukt
i sperreundersegkelsen kunne bygges opp fysisk slik at informantene kunne peke og forklare med
egne ord, der de manglet faguttrykk.

Figur 3.19 viser tre av oppgavene brukt under testen. Hver krets har en bryter som gjor det mulig
for informantene og komme med forslag til hva som vil skje med lyset i parene nér bryteren
kobler kretsen til batteriet, og hvorfor det blir slik. Nar s& bryteren slés pé vil de umiddelbart se
om antagelsen var riktig eller gal og de far mulighet til & revurdere forslagene sine. En slik situa-
sjon er svaert lererik for de involverte, men krever stor tillit mellom informant og forsker (Olsen,
2018, side 20 — 21.

Figur 3.19 Oppkobling av oppgavene i testen (Olsen, 2018) @
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La oss se pa et eksempel hvor informant H,
en elev pa 7. trinn, skal forklare hva som Oppgave 3
skjer i en seriekobling av tre lysparer, opp- Hithan e
gave 3 (kun med 3 lysparer).

H: Den forste lyspceren (peker pé lys-
pare 1) kommer til d lyse sterkest, sd
kommer den neste til d lyse svakere (lys-
pare 2), og den neste enda svakere
(lyspaere 3), fordi det kommer mindre
strom til den. (Olsen, 2018, side 43) J
Figur 3.20 Oppgavene i testen (Olsen, 2018)

D: Alle vil hyse Nke sterkt

Her er det en elev som har en forestilling
om at stremmen brukes gradvis opp etter som den passerer paerene pd vei mellom polene pa bat-
teriet. Nar hun slér pa bryteren sé ser hun at antagelsen er feil og ma handtere en kognitiv konflikt.

For bryteren blir slatt pa sa far hun spersmal om lysstyrken dersom kretsen bare hadde en lyspere
eller om den hadde tre perer i serie. Da svarer hun slik:

H: Ja, fordi det er den forste (peker pa lysparen i serickoblingen som er narmest bat-
teriets - pol), og da er det ingenting som har bremset den, sd det kommer like mye strom
til begge to (ref. lyspaeren i kretsen med en lyspare og den ferste lyspaeren i
seriekoblingen).

Her videreforer hun sitt logiske resonnement med stremforbrukstenkning. Den forste paera i kret-
sen med tre i serie vil lyse like sterkt som den ene, fordi “det er ingen ting som har bremset den
(stremmen)” nér den nér den forste paera. Vi registrerer ogsa at informanten synes a erkjenne
begrepet motstand siden stremmen blir “bremset opp” i lyspzera.

Etter at begge kretsene er testet, opplever hun en kognitiv konflikt nar hun ser at kretsen med bare
en lyspare lyser sterkere en lyspaerene i en seriekobling. Hun blir nedt til & lage en ny hypotese:

H: Jeg tror det er fordi strommen... ndr det er tre bortover ... sa blir strommen bremset,

sa blir det mindre strom til en lyspcere, fordi det er tre lyspcerer. Hver lyspcere bremser
strommen litt, og sd gdr den igjennom, sd det gdr like mye strom i hver lyspcere. Fordi

strommen md gd igjennom tre lyspcerer lyser den svakere enn der den bare ma gd igjen-
nom én.

Morten: Vil de andre lyspcerene lyse om vi skrur ut denne her? (skrur ut lyspaere 2 (figur
3.19B))

H: Ehh nei, fordi alt henger sammen. Det er jo sdnn at pd juletreet at om en pcere gdr
sd lyser virker det ikke lenger.

M: Sa hva skjer med stroammen? Hvorfor lyser ikke de to andre?
H: Strommen gar igjennom peeren, men den bremser ikke. (Olsen, 2018, side 44)

En slik metode brukt i undervisningen er muligens gunstig mht. laering, men sardeles ressurskre-
vende. Olsen skriver:

Prosessen med intervjuet ga flere inntrykk. For det forste var verdien i d la elevene fa
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danne hypoteser som mdtte begrunnes, for sd d teste ut hypotesene og forklare hva som
skjer i kretsen i etterkant, enorm. Ikke bare ga dette elevene sjansen til d styre sin egen
konstruksjon av kunnskap, det ga elevene en leringsarena som ikke krever forkunn-
skaper eller teoriboker. Ikke minst fir lcereren et innblikk i hvordan elevene tenker, et
innblikk jeg sjeldent har fatt for. (Olsen, 2018, side 66)

Det er ikke vanskelig & forsta et en slik form for undervisning kan veere effektivt og gi gode resul-
tater, men hvem har ressurser til & drive en slik en til en undervisning?

Eric Mazur ved Department of physics ved Havard University har utviklet ulike metoder for &
kunne gjennomfoere noe lignende for elever i starre klasser ved universitetet. Her utnytter han
medelever som veiledere (“Peer instruction”) der det lar seg gjore (Mazur, 1996).

Metoden kan kort oppsummeres slik:
1. Lereren gir en kortfattet introduksjon til et tema.

2. Lereren stiller et sparsmal med flere alternative svar (“multiple choice”) som utfordrer mis-
oppfatninger. Spersmélene ma vare vel utvalgt og formulert. Det har ingen hensikt & stille
trivielle spersmal som alle kan svare pa. Ei heller inkludere alternativer som ingen vil
komme til & velge. Formulering av gode spersmal er derfor viktig, men krevende. Det ideelle
spersmaélet er det som gir typisk en riktig svarprosent pa mellom 40 — 60% forste gang speors-
malet stilles. Svarene som er feil bar ogsa helst avslgre misoppfatninger.

3. Ved hjelp av et responssystem (f.eks. bruk av smarttelefon) stemmer elevene pa hvilke svar
de tror er riktige. Anonymitet er av betydning.

4. Elevene sitter gjerne i grupper pa 3 — 4 elever. Etter at de har svart forste gang blir de bedt
om a diskutere svaralternativene internt i gruppen i noen minutter. Spersmalene stilles sa pa
nytt og studentene gjentar avstemningen.

5. Lereren kan sa velge & respondere pé resultatet. Dersom antall riktig svar i utgangspunktet

ligger i det nevnte prosentomrédet (40 — 60%), er det sannsynlig at en student i hver gruppe
har det riktige svaret. En diskusjon vil fa fram flere synspunkter pé spersmalet. Det er imid-
lertid rimelig at den som har det riktige svaret vil argumentere overbevisende slik at flere vil
helle mot det riktige svaret ved neste avstemning. Uansett vil spersmaélet bli belyst fra flere
sider. Resultatet vil uansett bli en god pekepinn for hva lereren na ber gjere. Dersom de aller
fleste svarer riktig kan leereren ga videre i undervisningen, dersom det forsatt er en del mis-
oppfatninger s& mé lereren ta tak i disse.

Pa et vis fungerer denne typen som en slags en-til-en undervisning for sterre grupper og tvinger
fram en gruppediskusjon der elevene ma presentere og forsvare sine standpunkt, en diskusjon som
i seg selv kan vare svaert klargjorende.

Dersom kunnskapsnivéet varierer mye, som det gjerne kan gjore nar nye tema introduseres, sa kan
det veere problematisk & benytte en slik metode, men den kan vaere med & dempe den sterke spred-
ningen i gruppen. Metoden er i forste rekke utviklet for bruk pa universitet, men med fornuftig
valg av spersmal burde metoden egne seg bade i videregéende skole og i ungdomsskolen.

I denne sammenhengen ensker vi primart & skape diskusjon rundt bruken av konkreter som Olsen
provde ut med sine elever.
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34 Introduksjon til el-lzere

Avsnittet gir en introduksjon til el-laere for bruk i grunnskolen:

For d fa igang en diskusjon om elektrisitetsicere skal vi ta utgangspunkt i en test vi gjennomforer
for studenter som begynner pa fagretninger for elektronikk, reguleringsteknikk (kybernetikk) og
robotikk. Noen av dere vil synes at noen sporsmdl er lette, mens andre er mer krevende. Ta vare
pd svarene for eget bruk. De trenger ikke deles med andre.

3.4.1 Testen

Folgende gjelder for denne testen:

Oppgave 1

Hvilke lyspeerer vil lyse?

o A

Oppgave 2
Hvilke lyspeaerer vil lyse?

Komponent Forutsetninger
Batteri e gir konstant spenning
F =] e har endelig energi
* alle batteriene er like
Lyspeere ¢ har konstant motstand
. * lyser hvis det gar strgm gjennom den
= e lysstyrken gker med strgmstyrken
X e alle lyspaerene er like
Ledning
— e haringen motstand (ingen energitap)
Lyser Lyserikke Vet ikke
A- L] L] L]
B- L] L] L]
QF C- L] L] L]
A
D- L] L] L]
F - O O O
F- L] L] L]
Lyser Lyserikke Vet ikke
A- [] [] L]
B- L] [] L]
C- L] [] L]
D- L] [] L]
E- L] [] L]
F- L] [] L]
G- L] L] L]
H- L] L] L]
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Oppgave 3

Hvilken lyspeere vil lyse sterkest?

Oppgave 4
Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?

Oppgave 5
Hvilken lyspeere vil lyse sterkest?

Begge vil Den forste Den andre

lyse like  villyse  villyse
sterkt sterkere  sterkere Vet ikke
Aeller C D D D D
Deller E D D D D
D eller F D D D D
CellerG [ | [] [] []
DellerG [ | [] [] []
CellerD [ | [] [] []

Begge vil Den forste Den andre

lyse like  villyse  wvil lyse
sterkt sterkere  sterkere Vet ikke
A eller B D D D D
Beller C D D D D
B eller D D D D D
Celler E [] [] [] []
Begge vil Den forste Den andre
lyse like  villyse  vil lyse
sterkt sterkere  sterkere Vet ikke
Aceller E D D D D
Beller E D D D D
Celler E D D D D
DellerE [ | [] [] []

Begge vil Den forste Den andre
ladesut vil lades  vil lades
like raskt utraskere utraskere Vet ikke

A eller B [] [] [] []
AcellerC [ ] [ ] [ ] [ ]
BellerC [ | [ ] [] []
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3.4.2 Dialogisk undervisning ved bruk av Snap Circuit

Teorien om de “Lgse delene”

11971 publiserte landskapsarkitekten Simon Nicholsen en artikkel der han hevdet at barn trenger
det han valgte & kalle for “lose deler”. “Lese deler” er gjenstander som ikke inngér i noen funk-
sjonell sammenheng, men som kan vere hentet fra ulike sammenhenger opp gjennom &rene, det
kan vere roteskuffen til mormor, eller verkstedet til bestefar, eller en byggeplass hvor bygning-
materialer ligger spredt utover uten enné ha funnet sin plass i bygget. Barn synes & elske slik
steder med “lose deler”, som ofte dessverre oppfattes som for farlige for barn. (Lindholdm, 2021,
side 124-5) (Nicholson, 1971)

Nicholsen mener at fascinasjonen beror pa at gjenstandene er
udefinerte, de har enna ingen definert funksjon og vil kalle pa
barns fantasi og skaperglede. Jeg husker enna den gang vare

barn fikk LEGO modeller som skulle settes sammen etter en | .: ! :
oppskrift. Det var morsomt en gang, deretter ble delene i

modellen blandet med alle de andre klossene og ble til “lgse
deler” som ga fantasien fritt spillerom.

12009 ble RemMidasenteret i Trondheim opprettet, et sen-
ter for kreativ gjenbruk. Senteret er et ressurssenter for barn
og barnchager og bygger pa Reggio Emilia pedagogikk. Sen-
teret tar vare pa og systematiserer overskuddsmateriell fra
butikker og bedrifter og har pa den méten etablert et sted rikt
pa “lose deler”.

Vi leser fra nettsidene deres:

ReMidasenteret i Trondheim kommune er Norges eneste godkjente ReMida. Senteret har
eksistert siden 2009 og er helfinansiert av Trondheim kommune. Ann Sylvi Olsen, leder for
ReMida, er ogsa leder for Svartlamon kunst- og kulturbarnehage.

ReMidasenteret i Trondheim retter seg i hovedsak mot barn og unge i alderen 1-16 dr, men er
ogsd dpne for andre interesserte som ansatte og studenter ved hogskoler, universiteter og
voksenoppleering.

Malet er d skape et senter som tilbyr barn og pedagoger overskuddsmaterialer fra butikker/
bedrifter. Disse materialene skal motiverer til utforskning. ReMida er kulturprosjekt som
vektlegger miljo, pedagogikk og estetiske tilncermingsmdter.

Senteret er &pent mandag - fredag 08:30 — 15:30.
http://www.reggioemilia.no/remida-trondheim.html

Snap Circuit
Man kan fundere pa hvor grensen gér mellom ferdig definerte byggeklosser og “lase deler”.

Snap Circuit er et elektrisitets- og elektronikkbyggsett som gjer det lett & koble opp enkle og mer
kompliserte kretser. Ulempen med Snap Circuit er at veien fra byggekloss til et funksjonelt pro-
dukt kan veere litt for lang da den krever kunnskap. Har man imidlertid ferst ervervet dette
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minimum av kunnskaper &pner det seg en verden av muligheter.

Man kan laste ned et Worddokumentet — Snap Cir-
cuit Designer — som gir mulighet til d tegne kretser
med Snap Circuit komponenter:
https://www.elenco.com/snap-circuits-designer/

@ BLENc)

Snap Circuits Designer

Snap Circuits Designer!

Send us your designs!

La oss bruke et utvalg av folgende komponenter for d teste ut noen av oppgavene i testen:

2
r Flyvepropell

Tre kategorier komponenter:

Vi har valgt & dele inn komponentene i tre kategorier eller grupper:

1. Energikilder
F.eks. batterier, solceller, generator

2. Energi “forbrukere”
F.eks. lysperer, LED, motorer, lydgivere

3. Energiledere
F.eks. koblingsskinner, brytere
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Noen ganger oppleves det litt galt & snakke om “energiforbruk™, siden det alltid vil veere snakk
om energiomvandling. F.eks. sé vil en lyspaere omdanne elektrisk energi til lys og varme, en motor
vil omdanne elektrisk energi til bevegelse og varme osv. Vi kan si at vi forbruker hoyverdig energi
(elektrisitet) og omdanner den til /avverdig (varme) som er vanskelige & utnytte ulike formal.

Forslag til framgansmate:

Vi vil at dere skal:

1. ... bygge opp kretsene med bryter, men vente med d koble til batteriet med bryteren

2. ... lage en hypotese om hva svaret pd sporsmdlene blir og forklar hvorfor det blir slik

3. ... koble til batteriet med bryteren og sjekk om hypotesen stemmer

4. ... diskuter resultatet, ev. diskuter hvilke utfordringer elevene deres vil ha med den aktuelle

oppgaven

Bli kjent med Snap Circuit
... 0g koble opp folgende kretser etter som dere trenger dem:
Oppgave 3

Hvilken lyspeere vil lyse sterkest?

Begge vil Den forste Den andre
lyse like  villyse  villyse
sterkt sterkere  sterkere Vet ikke
AellerC [ ]

Deller E

[] [] []

] O O O O
ia’ Deller F [ ] [] [] ]
£ ] CellerG [ ] ] ] ]
S DellerG [ [ [ ]

" CellerD [ ] O O 0O

Koble opp kretsene
Lag hypoteser om hva svarene pd sporsmdlene blir og forklar hvorfor det blir slik

Koble til batteriet med bryteren og sjekk om hypotesen er riktig

ANowohNo~

Diskuter resultatet
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Oppgave 4
Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?

< Begge vil Den forste Den andre
[9] . . .

> lyse like villyse  vil lyse
E sterkt sterkere  sterkere
o AcllerB [ ] [] ]

E Beller C D D D

=

3 BellrD [ ] [] []

g CellerE [ ] ] ]

2

1. Koble opp kretsene og sett glidebryter A i stilling “On

2. Lag hypoteser om svarene pa sporsmdlene og forklar hvorfor det blir slik
3. Koble til batteriet med trykkbryterne og sjekk om hypotesene var riktig
4.

Diskuter resultatene

Hva skjer nar glidebryter A kobles fra og trykkbryter B trykkes?

Hvordan lyder Ohms lov?
Hvordan kan den brukes for d lose denne oppgaven?

Hva skjer med lyset i B og C nar glidebryter A apnes?

B ] ]
c [ [] []

1. Diskuter hva resultatet blir, lag hypoteser og argumenter for det dere mener skjer

<

5

=

g . . .

5 Vil V11' lyse Vil

o lyse like lyse

I svakere sterkt sterkere
B

[=

2. Undersok hva som skjer ndr trykkbryter B er trykket inn og glidebryter A dpnes
3. Diskuter og forklar resultatet
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Oppgave 5
Vi skal na undersoke hva som skjer nar vi kobler noen av batteriene feil vei.

Hvilken lyspeere vil lyse sterkest? Begge vil Den forste Den andre
lyse like  villyse  villyse
sterkt sterkere  sterkere Vet ikke

AecllerE [ ] [] [] []
BellerE [ | [] [] []
CellerE [ | [] [] []
DellerE [ | [] [] []

1. Diskuter hva resultatet blir, lag hypoteser og forklar hva som skjer
2. Koble opp kretsene etter hvert som dere trenger dem og undersok hva som skjer
3. Diskuter og forklar resultatet

For a fa testet ut disse oppgavene velger vi d la hvert batteri pd tegningen veere en seriekobling
av to batterier slik at hvert batteri har en spenning pd 3V. En losning med tre batterier kan da
f-eks. se slik ut (C pd figuren over). Vi md da passe litt pa sd vi ikke overbelaster lyspcera.

Oppgave 6

A teste ut hvilken oppkobling som lader ut batteriet raskest tar noe tid og vil gi batteriene en tem-
melig brutal behandling. Vi velger derfor d bruke en generator og kjenne pd hvor tungt det er d
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drive hdndgeneratoren rundt. Jo tyngre den er d dra, jo storre belastning, og jo raskere vil batte-
riene bli ladet ut dersom vi bruker batteri istedet for generator.

Begge vil Den forste Den andre
ladesut villades vil lades
like raskt utraskere utraskere Vet ikke

<.= e AellerB [ ] [] [] []
Generator% Aceller C D D D D
< BellerC [ | [] [] []

O
Generator g

1 O

Generator

1. Diskuter hva resultatet blir, lag hypoteser og forklar hva som skjer
2. Undersok hva som skjer ved d koble opp kretsene etter som dere trenger dem

3. Diskuter og forklar resultatet

Oppsummering

Det er viktig & summere opp til slutt. Felgende spersmal kan vare til hjelp:
* Har det dukket opp noen sporsmdl under veis?

* Har noen oppdaget noe overraskende?

* Har dere endret mdten dere har tenkt pa mens dere har jobbet med oppgavene?

35 Utforsk elektriske kretser ved hjelp av halviapne oppgaver

I dette avsnittet skal vi gi noen oppdrag som passer for elevene. Vi vil ikke gi svaret pa oppgavene,
men oppmuntre dem til selv & finne lesninger med & eksperimentere med Snap Circuit. Hvert opp-
drag har en viss progresjon fra A, B, C osv.

3.5.1 Lommelykt

Oppdraget 1A

Bruk deler fra Snap Circuit til d lage en lommelykt med av/pd knapp og med bruk av
batteri.

Oppdrag 1B

Endre energikilden fra batteri til handgenerator. Hvilke utfordringer moter dere da?
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Oppdrag 1C
Endre energikilden til vind. Hvilke spesielle utfordringer gir det?
Oppdrag 1D

Endre energikilden til solceller. Hvilke utfordringer gir dette?

3.5.2 Elektromagnetisk kran

Oppdrag 2A

Bruk deler fra Snap Circuit til d lage en magnetisk kran til d flytte binders med. Hva
skal til for d lofte flest mulig binders i ett loft?

353 Belysning og kjekkenvifte ﬁ Soverom

Tenk dere at det skal installeres elektrisitet i et lite modell-
hus med entre, soverom og kjekken med stue. Tegn opp ®
rommene pa et A4-ark. Dimensjoner huset slik at strekkene Kjokken
ikke blir for lange for bruk av Snap Circuit. og stue e

Entre
Oppdrag 3A

Det skal legges inn lys i entreen som skal kunne tennes
med en glidebryter.

Oppdrag 3B

Det skal legges inn lys pd soverommet. Lyset skal ha egen glidebryter og gd pd samme
kurs som entreen. Lyset i rommene skal kunne tennes og slukkes uavhengig av
hverandre.

Oppdrag 3C

Det skal legges inn kjokkenvifte pd kjokkenet som skal startes med en trykkbryter. En
lysdiode skal tennes samtidig som at kjokkenvifta starter. Kjokkenvifta skal ga pd
samme kurs som entreen og soverommet.

Oppdrag 3D

Diskuter om et lignende elektrisk opplegg kan brukes i et lite hus som elevene bygger
av papp eller lignende, og om det er hensiktsmessig d bruke mer egnede komponenter
enn Snap Circuit.
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3.54 Vifte eller flyvende propell

Oppdrag 4A

Bruk deler fra Snap Circuit til a lage en vifte for d kjole deg ned nar du er varm. Vifta
skal startes med en trykkbryter.

Oppdrag 4B

Gjor om vifta til en flyvende propell. Den flyvende propellen skal ta av med en trykk-
bryter. Hva er egentlig den elektriske forskjellen mellom en vifte og en flyvende
propell?

Oppdrag 4C
Lag en oppkobling slik at vifta kan gjores om til en flyvende propell eller omvendt, ved
hjelp av glidebrytere og trykkbrytere. Forsok d bruke ferrest mulig komponenter.

355 Ledningsevnetester

Oppdrag 5A

Lag en innretning som kan brukes til d undersoke om noe ledere elektrisk strom. Prov
folgende stoffer: Stdl, binders, tre, papir, blyanter, solvpapir ...

Oppdrag 5B

Prov ogsa om appelsin, vann, melk, saft, brus, Cola eller lignende leder elektrisk
strom. Hva gjor dere dersom dere har mistanke om at stoffet leder strom ddrlig, men
at ledningsevnetesteren ikke er folsom nok?

Oppdrag 5C
Sporretavie

Lag en sporretavle. En sporretavle lages av en papplate, med
sporsmdl pd venstre side og svarene hulter til bulter pd hoyre @ Sporsmal I Svar 4
side. Ved hvert av sporsmdlene og ved hvert av svarene er det @ Sporsmdl 2 Svar B
et hull som viser l.ll‘t s@lvpapzr. Tilsvarende hull er plasse;:t ved @ Sporsmal 3 Svar C
svarene. Pd baksiden forbindes hullene mellom sporsmdl og

. . .. . @ Sporsmal 4 Svar D
tilhorende svar med strimler av aluminiumfolie. Bruk
ledningsevnetesteren til d sjekke ut om hva som er riktige svar @ Sporsmdl 5 Svar E
pd Spﬂrsmdlene. @ Sporsmal 6 Svar F
Hvordan kan to foliestrimler krysse hverandre uten at det blir @ Sporsmdl 7 Svar G
elektrisk kontakt?

@ Sporsmal 8 Svar H
Hvordan kan du lett gjenbruke tavia, men med andre
sporsmdl?

@ Sporsmal 9 Svar 1

Dekorer tavla slik at den ser spennende ut.

For tips om hvordan tavia kan lages se avsnitt 4.1, side 75.

72 Grunnleggende elektronikk og elektrisitetslzere — DeKom




3.5.6 Micro:bit og Snap Circuit

I de neste oppdragene skal vi kombinere Mikro:bit med Snap
Circuit. Til dette trenger vi en kontakt for Micro:bit for bruk
sammen med Snap Circuit som géar under navnet Snap:bit.

Tips: Solcellemotoren og LED kan drives direkte fra utgan-
gene til Micro:bit’en. Lyspaerer og den vanlige motoren
trekker for mye strom.

Oppdrag 6A — Blinkende lysdiode
Lag en blinkende lysdiode.

Undersok hvor raske blinkene kan veere for dere ser dem
som et sammenhengende lys.

Prov med lysdioder med forskjellig farge. Er det noen forskjell pa fargene ndr det gjel-
der raskeste blinkhastighet det er mulig d se?

Klarer dere d fa tre ulike farger til d blinke samtidig for lettere d kunne sammenligne?

Oppdrag 6B — Trafikklys

Koble opp en rad, en gul og en gronn lysdiode. Klarer dere a fa dem til a lyse i rekke-
Jfolge slik at de lyser slik som et ordentlig trafikklys?

Skriv programmet slik at dere kan bestille gront lys som for fotgjengeroverganger. Bruk
en av bryterne pd Microp:bit’en til d be om gront lys.

Skriv programmet slik at det blir blinkende gront lys ndr det er kort tid igjen av det
gronne lyset.

Bruk lyssensoren til automatisk a sla pa blinkende gult nar det blir morkt i rommet.

Oppdrag 6C — Fjernstyring av belysning og kjekkenvifte

Bruk to Micro:bit. Plasser den ene i Snap Circuit sokkelen. Den andre Micro:bit’en
skal brukes til a fjernstyre den forste. Tenk dere at dere skal innrede modellhuset med
lys i entre og soverom, og med kjokkenvifte i kjokken og stue (Oppdrag 34 — C). Denne
gangen uten brytere, men koblet til Micro:bit’en. Lag to programmer som gjor det
mulig d fjernstyre lysene i entreen, i soverommet og kjokkenvifta med bryterne pd den
handholdte Micro:biten.
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4  Utforsking av elektriske kretser med hemmelige bokser

I dette kapittelet skal vi se pa hvordan vi kan utforske enkle elektriske kretser for bedre & forsta
hvordan stremmen oppforer seg. Grunnlaget er & forsta at kretsen md veere sluttet for at det skal
gd strom. Deretter at det er den samlede motstanden som bestemmer stremmen gjennom den slut-
tede kretsen, og nér kretsen bestar av flere greiner sa vil strammen fordele seg i de ulike greinene
1 henhold motstandsverdien i den enkelte greina. Sterrelsen pa stremmene er igjen bestemt av
spenningen over kretsen og verdien av motstandene i kretsen i1 henhold til Ohms lov:

Spenningen over motstanden i kretsen

Strommen i kretsen = : -
Verdien av motstanden i kretsen

I utforskningen av naturvitenskapen er vi avhengig av observasjoner. Ikke uvanlig ser vi ikke hva
som skjer pd mikroniva, men kun resultatene av disse mikroskopiske prosessene. Et eksempel er
nar vi slar pa strembryteren og det blir lys i lampa. Ved hjelp av maleinstrumenter (Ampere-meter
(stremmaler), Volt-meter (spenningsmaler) o.1.), kan vi fa innsyn i hva som skjer, vi kommer pa
en mate ett skritt neermere arsakene til det vi kan observere. Men nesten uansett hvor dypt vi kan
se inn i prosessene, sa er det ofte fortsatt en eller flere underliggende prosesser som vi ikke er i
stand til & observere eller forsta.

Vi lager oss derfor mentale forstaelsesmodeller av de “usynlige” prosessene som kan hjelpe oss
til & fa en kvalitativ forstaelse av hva som skjer. Slike forstaelsesmodeller er viktige, men ofte van-
skelig & lage slik at de stemmer helt med det vi kan observere. Dessuten egner de seg darlig til &
sette tallverdier pa det som skjer i prosessen. Derfor suppleres ofte de kognitive forstaelsesmodel-
lene med matematiske modeller slik at vi ogsa blir istand beregne storrelsen til parametere i
prosessene. I vart tilfelle stromstyrkene (i Ampere), spenningsnivdaene (i Volt) og motstandverdi-
ene (i Ohm) i kretsen. Ohm’s lov er nettopp en slik matematisk modell av hva som skjer inne i en
elektrisk krets.

I den grad det er mulig ensker vi at elevene skal fa ta del i utforskningen av enkle elektriske kretser
for & hjelpe dem til & danne mentale forstaelsesmodeller. De leremidlene vi presenterer i det fol-
gende, er lukkete “bokser” som elevene gjennom bruk av et méleinstrument (pare og batteri) kan
utforske for a lage en beskrivelse av det som befinner seg inni boksen og som de ikke kan se. Vi
héper at en slik oppgave stimulerer til utforskning og en forstaelse av noe av naturvitenskapens
egenart.

4.1 Lag en enkel hemmelig “boks” I ved hjelp av papp og selvpapir

La oss begynne enkelt. Den forste “boksen” som egentlig ikke er en boks, men en laminert plate,
er et leremiddel elevene selv kan lage med enkle midler og utfordre hverandre pa.
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Eksperiment: 4 Hemmelig “boks” I

Til dette eksperimentet trengs, kartong, alumi-
niumsfolie, lamineringsplast (AS), blank tape,
batteriholder, batterier, lyspere og ledninger. I
tillegg trenges en lamineringsmaskin, hullmas-
kin, loddebolt og loddetinn, saks og avbiter.

Den hemmelig “boksen” eller plata skal ha 8
maélepunkter. Mellom malepunktene gar det
ledninger av strimler laget av aluminiumsfolie.
Disse forbinder méalepunktene. Hvordan de er
forbundet med hverandre er skjult mellom to
ark.

1. Trykk opp malen pa en A4 kartong 160 g
(eller tykkere), denne angir for- og bakside av den hemmelige “boksen”. Kopioriginal finnes
i vedlegg C.1, side 127.

HEMMELIG “BOKS”

Skriv inn bokstav
for & angi variant

2 ‘\ Merker for / 7

>p0sisj0nering /\ '
‘/ av hullmaskin \\

3 6

Forside Bakside

Skolelaboratoriet ved NTNU
Institutt for fysikk
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Firkanten under teksten Hemmelig “boks” kan
brukes til & skriv inn en bokstav som angir hvil-
ken variant av “boksen” dette dreier seg om. De
fire strekene brukes til & posisjonere hullmaski-
nen riktig langs kantene

2. Legg forsiden inn i en A5 lamineringslomme
med den sveisede kanten opp og lag 8 hull, fire
pa hver side, posisjonert omkring de fire strekene
langs kantene. Ta deretter forsiden ut av laminer-
ingslommen. Du har na fatt plassert hullene for
de atte malepunktene riktig pé forsiden og i lamineringsplasten. Baksiden skal ikke ha hull.

3. Klipp strimler av aluminiumsfolie ca. 1 cm brede (bilde under til venstre). Disse limes til bak-
siden av forsiden slik at de dekker de aktuelle malehullene som vist til heyre pa bildet under.
Aluminiumstrimlene leder strem og vil skape forbindelse mellom mélepunktene. Fest strim-
lene med klar tape.

4. Der du vil forbinde to strimler elektrisk med hverandre sa legger du dem over hverandre og
setter pa en tape. Der du vil lage en isolert bru, legger du tape i mellom to kryssende alumini-

umstrimler som vist pa figuren under. Sett en tape over aluminiumen der de dekker et hull.
g BN ]
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5. Dekk til aluminiumstripene med bakside-
kartongen og legg de to arkene inn i
lamineringslommen. Pase at hullene i lamine-
ringslomma faller over hullene med
aluminiumsfolie. Det kan vere lurt & la bak-
siden vaere svart eller legge inn en ekstra papp
slik at det blir umulig & se banene ved & holde
plata opp mot lyset.

6. Kjor lamineringslommen med kartongen og
aluminiumstripene gjennom laminerings-
maskina med den sveisede sidekanten forst. sa er den hemmelige “boksen” ferdig. Merk den
hemmelige “boksen” med en bokstav som vist pé bildet over til hoyre.

7. For & lage proben som vi skal bruke for & teste om det er forbindelse mellom mélepunktene
med, bruker vi en batteriholder (2 x AA) med ledninger og en lyspareholder med lyspare som
vi monterer pa en papplate eller en MDF-plate, som er litt kraftigere.

= -

= 1} ~ \

L = |
8= O 5%
=g &

=5 O='t O

-8f o2
& OTE

Det er viktig & passe pé nar man lodder
ledningene pa paereholderen slik at det
ikke blir kortslutning. Det er viktig at
de to delene av sokkelen merket med
piler ikke forbindes (figuren til hoyre,
bilde B). Da oppstar en kortslutning og
paera vil ikke lyse.
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8. Skru fast holderen med to maskinskruer (f.eks.
M3x10mm eller kortere) og stikk beina til lyspaereholde-
ren gjennom de to smé hullene i plata og bay dem pa
undersida.

9. Klipp av den sorte ledningen slik at stubben som stér
igjen, lett kan rekke bort til det ene beinet til lampe-
sokkelen. Avisoler den korte ledningen med
avmantlingstangen eller avbiteren. Dersom det er van-
skelig 4 komme til, kan batteriholderen lasnes fra plata.
Avisoler enden av resten av den svarte ledningen.

10. Lodd den korte sorte ledningen til den ene siden av lys-
paresokkelen og resten av den svarte ledningen til den
andre siden av paresokkelen.

Dermed er det bare a sette i to AA-batterier og den hemme-
lige “boksen” er ferdig til bruk.

Det kan ogsé vaere lurt & lage et ark der elevene kan tegne
inn koblingsskjemaet sitt. Pa arket under er det ogsé vist f HEMMELIG “BOKS” x

hvordan de skal tegne koblingsskjemaet pé papiret nar to

forbindelser metes og man vil markere at de har elektrisk +kk
Tkke
forbindelse

forbindelse eller ikke har elektrisk forbindelse.

Forbindelse

- — — —

Se vedlegg C.1, side 127 for kopioriginal. o/ h Xeo
1] 8

La elevene selv lage koblingsskjemaet for “boksen” pa ‘ |
forhénd for deretter & lage den med aluminiumstrimler i O | Ne)
en hemmelig “boks”. Deretter kan ulike grupper i klas- 2 | 7

serommet utfordre hverandre. | ‘
Ol | O
3 6

|

|
J

Den neste boksen er litt mer varig, men krever at man har tilgang til en laserkutter. Ev. kontakter
ett av de ti regionale vitensenterne.
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4.2 Lag en enkel laserkuttet hemmelig boks II

Eksperiment: 5 Hemmelig “boks” II

Til dette eksperimentet trengs en laserskéret boks,
skruer og muttere, tynn ledning, maskerings- eller
elektrikertape, batteriholder, batterier (2xAA) og
lyspere, ev. et lite koblingsbrett. I tillegg trenges
loddebolt og loddetinn, avmantlingstang og avbi-
ter. Man kan ogsé bruke en standard
ugjennomsiktig plastboks som man borer hull i.

Pé bildet under til venstre ser vi to eksempler pad hemmelige bokser laget av ugjennomsiktige
plastbokser hvor ledningene stikker ut av hull i siden av boksene. Under til hoyre ser vi en laser-
kuttet hemmelig boks.

Spli

Fra boksen kan det komme inntil 10 ledninger som er merket med tallene 1 til 10 (se bildet under).
I lokket av boksen er det montert en batteriholder med lyspere som kan brukes som probe for &
sjekke hvilke ledninger som er forbundet med hverandre.

Et alternativ til bruk av ledninger er splittbinders (figur over til hgyre). Dette gir en enklere og
ryddigere oppkobling, men det viser seg at elevene mister noe mht. & forsté at det handler om sam-
menkobling av ledninger.
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Har man designet boksen riktig er det uned-
vendig & bruke lim. Da skal det vere nok a
klemme de innfelte “fingrene” inn i hver-
andre sé skal boksen henge sammen. Vent
med & monter lokket. Merk lokket med tal- ==
lene 1 — 10 som vist pa bildet til heyre. Ett tall

for hver apning i sidene.

Bruk den vedlagte sjablonen (figuren

lengst til hoyre) og lag et koblingsskjema HEMMELIG “BOKS”
over hvordan du ensker 4 koble sammen Koblingsbrett _% D :
ledningene. Husk at mer enn to ledninger EESE . TESES - it :ﬂm
kan kobles sammen, i tillegg til at noen e o | | ¢
kan henge helt fritt uten forbindelse med rrrr) [FTTTT (1) g’
noen andre. E E 2 | | 9
Vi skal bruke et lite koblingsbrett (figu- ~ ceees  teees | 3 | : s
ren nermest til hayre) for & koble 3] [rree O | 0
sammen ledninger. Hullene i koblings- prana il fa-now é | | (7)
brettet er forbundet slik de rede strekene = * e sl l's
T = )

indikerer.

Ta av dekkpapiret pa limflaten og monter
koblingsbrettet i bunnen av boksen.
Dette vil gjore det mulig raskt & endre
oppkoblingen av boksen.

Stikk inntil ti splittbinders inn gjennom -
spaltene i sidene pa boksen. Bruk et flatt |

skrujern til & presse den underste delen

av splittbindersen ned i hjernekanten til
boksen slik at bindersen sitter godt. Den
overste delen kan peke rett ut fra veggen
i boksen eller beyes som vist pa figuren.

Bruk entrad leder ikke tykkere enn 0,6
mm og klipp til fire ledning pa 6 cm og
seks ledninger pa 4 cm. Avisoler endene
til ledningene og lodd dem til splitt-
bindersene som vist pa bildet til hoyre.
De lengste ledningene festes 1 ytterkan-
tene av rekkene.

Bruk koblingsbrettet til & forbinde led-
ningene etter koblingsskjemaet.
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Lag proben

8. For a lage proben som vi skal bruke for a teste om det er forbindelse mellom mélepunktene,
bruker vi en batteriholder (2 x AA) med ledninger og en lyspaereholder med lyspere som vi
monterer pa toppen av boksen

5 o .2 M
=g =
=E3 &g
=< o=g O
= L ER3)
— - mﬁ
T8 O 5
o o)

9. Klipp av den sorte ledningen slik at stub-
ben som star igjen lett kan rekke bort til
det ene beinet til lampesokkelen (se pil
pa figur til hoyre). Avisoler den korte led-
ningen med avmantlingstanga eller
avbiteren. Avisoler ogsa enden av den
avkappede delen av den svarte ledningen.

10. Skru fast batteriholderen med to maskin-
skruer (M3 x 10 mm). Stikk beina til
lyspeareholderen gjennom de to sma spal-
tene i plata og bey dem pa undersida.

11. Det er viktig & passe pé at det ikke blir
kortslutning nar man lodder ledningene
til pereholderen. De to delene av sokke-
len merket med piler md ikke forbindes
(figuren til hoyre, bilde B). Da oppstar en
kortslutning og pera vil ikke lyse.

12. Lodd den korte sorte ledningen til den ene
siden av lyspaera og resten av den svarte
ledningen til den andre siden av sokkelen.

Dermed er det bare & sette i to AA-batterier og den hemmelige boksen er ferdig til bruk.
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[ N N N
Det kan ogsa vaere lurt & lage et ark hvor elevene kan
tegne inn sitt forslag til koblingsskjema. Arket til hoyre / HEMMELIG “BOKS” \

viser hvordan de skal illustrere nar to forbindelser motes

pa papiret og man vil markere at de har elektrisk forbin- +

delse eller ikke har elektrisk forbindelse. forvindele forndele

- ~

Se vedlegg C.1, side 127 for kopioriginal. O ‘/ ) O

Elever i ungdomsskolen kan selv konstruere og koble 1 | | 10

opp slike bokser og utfordre hverandre med a bestemme © | ©

koblingsskjemaet. 2| ‘ 9
O | O
3 '8
O | | O
4 7
O | ) O

A - Y
4.3 Lag boksen for hemmelige bokser

Til dette bruker vi nettsiden Make-a-box og bearbeider fila med Inkscape.

4.3.1 Boksprogrammet “Make-a-box”
Nettadresse: http://makeabox.io/

Programmet lager innelukkede bokser. Innvendig bredde, heyde og dybde kan spesifiseres i inch
eller millimeter. Videre angis materialtykkelsen. Vi anvender normalt 3,3 mm tykt MDF

£ make a hox

Uits) (@) Internal BoX Diffiensions: ©) Optional Setings @

Inches /@) tease 0 r: IO m - space
e Ehe box Kerf
Millimeters (" ) Margin

Padding

Landsca;
£ Stroke

Portrait [ )
. e Optianal PDF Page Size
Thvchess of the sateria! thar's being cut

Print Infobax?

Tab Width [7] r
Aute Fit the Box

Sammenfoyningen skjer ved hjelp av fingre. Fingerbredden (“Notch”) kan spesifiseres eller vere
uspesifisert. Er sistnevnte tilfelle velges fingerbredden lik 3 x materialtykkelsen. Vi anbefaler & la
programmet spesifisere fingerbredden.
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“Kerf “angir bredden pé kuttet som laseren gir. Ved a spesifisere denne bredden, kan fingrene til-
passes slik at sammenfoyningene passer perfekt til hverandre. Man skal imidlertid vaere temmelig
erfaren for & angi en optimal verdi. Dersom ingenting spesifiseres, settes bredden til 0,007 inch
eller 0,18 mm. I dette tilfellet har vi valgt & bruke 0,15 mm.

“Margin” angir marginene rundt tegningen av boksene, mens “Padding” angir marginene mel-
lom sidene til boksen nar de skrives ut pa tegningen. “Strok” angir tykkelsen til linjene pa
utskriften. Her kan man gjerne velge de verdiene som programmet foreslar.

“Settings” gir mulighet for & lagre eller hente tidligere parametere.

En praktisk egenskap ved dette programmet er at layouten pa tegningen kan tilpasses ulike ark-
storrelser. Om enskelig kan ogséa boksens parametere skrives ut i en egen ramme nederst i
tegningen.

4.3.2 Lag grunnrisset til den hemmelig boksen

Gi boksen folgende innvendige mal:

* Lengde x bredde x heyde = 100 x 50 x 20 mm

* Sett materialtykkelsen til 3,3 mm

¢ Sett Kerftil 0,15 mm

» La fingerbredde (“Tab Width”) sta apent

* La“Margin”, “Padding” og “Stroke” sta dpent

* Du kan bruke “Auto Fit the Box” vi skal likevel endre plasseringen av delene for utskrift.

Nar parameterne er satt inn, velg “Download pdf”. Du vil da etter hvert fa spersmél om hvor filen
skal lagres.
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Figuren under viser et eksempel pa utskrift av delene til en lignende boks.

I

B B

Vi skal nd arbeide videre med disse delene i Inkscape for vi sender den endelige pdf-fila til laser-
kutteren.

Framstilling i skreddersydde bokser er praktisk i mange sammenhenger. Se kapittel 5 for eksem-
pler pa ulik bruk av bokser.

4.3.3 Kort om bruk av Inkscape for tegning av hemmelig boks

Dette er et relativt avansert og allsidig tegnverktey. Her skal vi vise de vanligste
kommandoene som trengs for & bearbeide “Hemmelige bokser”.

Programmet Inkscape dpnes ved & velge symbolet vist til hoyre. - -

Selve boksen har vi laget ved hjelp av programmet “Make-a-box” se avsnitt 4.3.1
pa side 83.
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4.4 Bearbeid boksen
Apne programmet og lagre

Naér vi apner Inkscape sa vil vi automatisk fa en staende A4-side som vist pa figuren under. Det
forste vi skal gjore er & lagre og 4 gi fila et navn ved & velge Fil (1) og Lagre som.

A iyt dokument 1 - Inkscape - o ®

| Msdig Wi lag Objelt Bane Teku il Onideher  Hpsh

o) - | TN
1Y L . I | . | L TRAT | I . I L ! =
\/ oK
@ 8
Q =
& f
o 3
3 %
B i 55
W% =
e - 5
A ST
N é} ’
H
, Q ﬂ‘l‘
2= @ i
- u
" L
D B T E___ - Sl L I
@ @ imi= ingen objestes er waigt Kk, ShEt 4 LSLK, AT + muserull over sbiekter, ster dra rundt sbjekter for § wige. N My o o,00*

136,40

Vi har valgt filnavnet Hemmelig boks enkel 1.0 (2), med filformat lik PDF (3). Dere ber velge et
navn som indikerer hvem som eier fila, f.eks. med & bruke fornavn.

A velg fil det skal lagres ul ® |
sea |
Lagre Hemmedg boks 2
|
* MNavn Endringsdato Type Starrelse
g = Hemmelig boks CD 1.0 19.08.2019 13:59 Microsoft Edge POF. 383 kB
Hurtigtilgang = Hemmelig boks €Dk 0.10-20 280620211625  Mierosolt Edge POF 382 k8
- keabowio-202 24 15.0[wix15.0[h]x15.0{d]-3.000(t]-0.3200[k]-0.025{s} 28.06.2021 13:09 Microsoft Edge PDF. akB
== = makeaboxio-20210628041627-mm-15.0[wix15.0(h]x15.0{d]-2.000(t]-0. 1800[k]-0.025(s] 28.06.2021 13:16 Microsoft Edge POF 8kB
& makeaberxio-202 15.0[wix15.0[h]x15.0{ef]-3,000(t]-0.1500(k]-0.025(5] 280620211345  Microsolt Edge POF. 8k
= = i0-202 i 100.0]w]x15.0[h]50.0{d]-3.000{t]-0.1400[k]-0.025{s] 28.06.2021 14:55 Microsoft Edge PDF. 19kB
m = makeaboxio-2021062B065730-mm-100.0[w]x15.0[h]x50.0{d]-3.000{t]-0.1000[k]-0.025[s] 28.06.2021 15:57 Microsoft Edge POF. 19kB
Biblioteker & makeabox-100.00W-15.00H-50.000-3.307-20180112132517-Kerf 0.08 12012018 1427 Microsoft Edge POF. 1748
=) & makeabox- 100 00W-15.00H-50,000-3 30T-20180112141315 Kerf 0.05 120120181513 Microsoft Edge POF. 1748
= ETest CO 2 28.06.2021 13:49 Microsoft Edge PDF._ |k
Denne PCen
Nettverk
Flinav: Hommolig boks ankel 1.0 |I|
Filtype: Portatle Documont Format (* pdf) PR
Titak:
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Velg dokumentstorrelse og format

Dersom vi ensker oss et liggende A4 ark som

N i'Doi:umemegcnskaper _i.SI'.!;hr-(.trI-D} == x|
mal sa velger vi Fil og deretter Dokument- [ ) Dotumentegenstape (shtecutsoy
egenskaper. Da fér vi opp en meny som gir side
oss mulighet til & velge liggende format (4), "

figuren til heyre. Vi velger liggende A4-
format

Her kan vi ogsa skreddersy formatet om vi
onsker det.

Kanfinje

Importer en pdf-fil og vis harlinjer

Importer boksfilen og plasser den pa arket. Dette gjores ved & velge Fil og Importer og sé velge
pdf-boksfilen (4). Ved opplasting far du et valg. Velg a importer Text som tekst pa eget lag.

WMyt dokumant 3 - Inkscape o *

Alw

el

9eL0H
i Om

sh R\WHE P&

B EED B B EE——

TT— £ A
i i waten 0 3537 199 *® 2

= Gruppe av392 obekter. | lag Lag 1 Kk u § o awpd skalering

Den utbrettede boksen fér né fint plass pd A4-arket og er importert som etz objekt som kan flyttes
rundt pé arket, vi legger den pé arket uten & endre sterrelsen. Vi legger merke til at bitene er tegnet
med svert tynne og nesten usynlige streker. For at vi skal se strekene tydeligere, velger vi Vis fra
menylinjen, og Visningsmodus og Synlige harlinjer (5) (se figur under).
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i 1.0,pe dble hawhne) - Inkicape o
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A o :
a pereneshr (8) tyringe hiebryer ] S
Q =l =]
@ ] O _ o
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@
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» R
g 5
¥ = 3
A - 5
“d 'Q f'i
o
G 2 0"'
3
A EET B F EETEEEEEETT 0 S T [ EE .

Opples (“Ungroup”) og samle i grupper (“Group”)

Slik bitene er organisert tar de imidlertid unedig stor plass. Vi vil derfor reorganisere dem. For &
fé til det ma vi lese opp gruppen slik at vi kan behandle hver enkelt bit for seg. Dette gjor vi ved
a merke alle bitene (venstreklikk pa dem) for deretter & velge Objekt fra menylinjen og deretter
Del opp gruppe, eller ctrl + u.

Ulempen med dette er at hver enkelt delstrek i hver bit blir et objekt som @ emneiq voks snket 10t st ha
kan flyttes. Dermed ma vi gruppere bitene pa nytt. Det gjor vi ved 4 ramme S et
inn hver enkelt bit med musa og velge Objekt fra menylinja og deretter N I LT .
Grupper, eller ctrl + g. Pass pa at ikke delstreker fra naboobjekter blir med.
Gjer du noe feil kan du alltid velge det ugjort med ctrl + z. Husk ogsa a
velge pilverktoyet, pila everst i hayremenyen (6) nér noe skal merkes.

L] . : - e . i . -
- -
# L ! L ! et T L ! : -

Figuren over viser den valgte brikken for den er gruppert. Etter gruppering omringes brikken med
en stiplet linje. Gjenta gruppering av de resterende brikkene.
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Dersom du har behov for & zoome inn i bildet, velger du ctrl + mushjulet. Du kan flytte deg rundt
pé tegneflata med gliderne under og til heyere, eller ved & bruke mushjulet (opp og ned) og shift
+ mushjulet (heyre og venstre).

Rotasjon og omplassering av brikker ——————y - =
Vi kan flytte brikkene ved & venstreklikke og | @ ’
dra dem dit vi ensker. Imidlertid kan de ha en
tendens til & “klistre seg til” andre brikker nar
de kommer neer nok. Ved 4 velge Fil fra
menylinjen og Dokumentegenskaper og Fest
(7) sa kan vi sette avstanden de ma ha for at de
skal feste seg. Vi setter Fest til objekter (8) og
Fest til hjelpelinjer (9) til minimum, se figur
til hoyre.

Fast

Vi kan ogsé ha behov for & rotere et objekt.
Skal vi dreie 90° enten mot venstre (10) eller 4 *Hemmelig boks enkel 1.0. isible hairlines) - Inkscape
heyre (11) kan vi bruke pilene under meny-

linja, se figuren til hoyre. * EE . ve
Sl

Alternativt kan man velge Objekt fra meny-

meny til heyre med ulike faner, deriblant S mm -+ _

Roter (12), hvor vi kan sette den neyaktige s T

rotasjonsvinkelen. @

Vi kan dermed plassere brikkene som vi vil,
f.eks. som vist pa figuren under.

|

!

I]IHI
HQ-
it
|||"|
-
i
—

linja og deretter Omform. Vi far da opp en

Lagre tegningen.
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Tegn inn hull for splittbinders/ledning og plasser pa linje

Vi gnsker a kunne velge & sette
inn inntil 5 splittbinders eller led- B CE”
ninger langs hver av langsidene

av boksen. Ledninger : '
1,5 mm 075 mm

For 4 kunne velge ledning eller RN \

splittbinders, lager vi hull som o e ’

-~

passer for begge deler, se figuren 3,1 mm Splittbinders

til hoyre.

Sirkler og rektangler tegnes med

verktoyet p4 menyen til venstre. § LESEET wiae

Klikk pa rektangelet i menyen
(13) og bruk musa. Venstreklikk
og dra ut et rektangel med vilkér-
lig sterrelse. Klikk pé sirkelen i
menyen (13) og dra ut en sirkel
med vilkarlig sterrelse.

w
- e

Vi skal na justere sterrelsen og linjetykkelsen til de to figurene, og deretter fjerne fyllfargen.

@ ‘Hemmelig boks enkel 1.0.pdf (visible hairlines) - Inkscape

46,258 + 29,972 + 7.110

i
@
[
i
Wy
|
=2

vi figuren og setter bredde (B) (14) og heyde (H) (15)
til henholdsvis B = 3,1 mm og H = 0,5 mm (refererer
til figuren over). Vi gjor det samme for sirkelen og set- =
ter B=H = 1,5 mm. Pass pd at du arbeider med _

millimeter (mm) (16) og at “hengeldsen” er &pen W
(15A).

For i fjerne fyllet velger vi Objekt fra menylinjen og
Fyll og strek fra menyen. Det kommer da opp en meny
til hayre der vi velger Fyll pd menylinja (17). Her vel-
ges ingen fyll (x) (18).

For 4 sette sterrelsen pa en kontrollert mate, merker 2
=

Sa skal vi gjere linjene tynne som hérstra, hdrlinjer.

Dette gjor vi forst ved a velge Strekstil og deretter set- & i
ter vi Tykkelse til 0,05 (19). Inkscape gir dessverre

ikke mulighet til & velge “harlinje”.
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For a sentrere og sette figurene pa linje velger vi e
igjen Objekt fra menylinja og deretter velges Juster ™=

og fordel. . -
e =
Forst ma vi sammenstille rektangelet og sirkelen slik —~
at de ligger sentrert over hverandre. Det gjor vi ved & g F \%’/‘ FET P
merke begge og senterer figurene i horisontal og ver- o], ] @Bﬂ\ ] ®
tikal retning (20). Sa bruker ctrl + g for & gruppere de \ /
to figurene. & & @@ R
e B e B | BEBE
L ET _ .
Fa 3 of
E e H & PR P

For 4 kopiere og mangfoldiggjere hullene merker vi figuren og bruker ctrl + ¢ for & kopiere og
ctrl + v for & skrive ut en kopi. Vi gjentar dette til vi har fatt fem kopier. Sa fordeler vi dem omtrent
som vist pa figuren under og passer pa at de to ytterste er plassert omtrent som pa figuren.

Sa merkes alle de fem hullene og vi velger a sentrere e

dem horisontalt slik at de kommer pa linje (21). Der- E‘:
etter vil vi ogsa gjerne at de skal fordeles med lik )
avstand mellom hvert hull. Til det bruker vi komman- i =
doen Fordel sentra med lik avstand vannrett (22). T E®T I
Vi velger a gruppere de fem hullene ved & merke og M W ( ; o] ® xa
gruppere alle fem og bruker ctrl + g. -
Vi gnsker ogsé at rekka med hull er sentrert bade hori- ] < ﬂ'ﬁi)f ALY
sontalt og vertikalt i sideveggen. Vi gnsker ogsé at = E%‘ =
brikken skal veere i ro, mens hullene sentreres pa brik-
ken. For & fa til det ma vi merke bade hullene og .
brikken. Vi ensker at den vi merker forst skal sentreres K % 3 Fm % aF
pa den vi merker sist. Vi gér til nedtrekksmenyen
Relativt til (23), og velger Sist valgte. Vi bruke Shift +

it i all
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venstre klikk for & velge flere figurer etter hverandre. Den vi velger til sist er den de ovrige
sentreres om. Velges hullene forst og deretter brikken, vil hullene bli sentrert pa brikken, slik at
brikken forblir i ro pa arbeidsflata.

Kopier sé hullrekka over til den andre lange sideveggen og sentrer den pa samme maéte.

Det siste vi na skal gjore er & lage hull til feste av batteriholder og lyspzre.

Hull for batteriholder og lyspzeresokkel

Vi skal né lage hull for en lampe-
holder og en batteriholder.

Siden batteriholderene kan vare
av forskjellig type sa har vi mar-
kert to sett med hull. Velg det
som passer best til den aktuelle
batteriholderen.

[N S A A N S B S B

\J

44 mm
20,15 mm

12 mm ‘{ i 50 mm y |
[ % @3,5 @3,5 ]
05 mm 9,7 mm 15 mm - @ - - @ -
(%)

S
[y
n

-

] —1

16,5 mm 23,5 mm
o 6 mm

20,15 mm

y
| | | |

For & gjeore dette trenger vi folgende kommandoer:

* Framstilling av rektangler og sirkler med en spesifisert storrelse

» Korrekt plassering i forhold til hverandre (se tegning over)
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* Kopiering av objekter
* Oppstilling av objekter pa linje og sentrering
Tegn inn hullene i enten topp- eller bunnplata som vist pé figuren (plasseringen av hullene defi-

nerer hva som blir topplata). Dimensjonene og innbyrdes avstander mellom hullene er kritiske (se
figuren over).

Plassering av hull etter mal

Alt som trengs for a lage disse hullene skal vare omtalt foran, men det kan vare litt vanskelig &
plassere hullene pa rett plass. Her finnes det flere méter. Jeg synes det enkleste er a lage seg
hjelperektangler med enskede dimensjoner. F.eks. vet vi at sentrum av de to vertikalt plasserte
hullene skal veere 44 mm fra hayre kant og ha en innbyrdes vertikal avstand pa 15 mm.

(25) -« M
X 15+ | |
P Voo ol

(24)

Da lager vi oss et rektangel (stiplet) som er 44 mm langt og 15 mm bredt (24) og sentrer dette om
den horisontale senterlinjen til topplata. Vi kan na plassere de to hullene i hjernene til rektangelet
som vist pa figuren over.

Siden de to spaltene til venstre skal plasseres 12 mm fra hoyre kant i en innbyrdes avstand pa 9,7
mm, lager vi oss et hjelperektangel (25) pa 12 x 9,7 mm som vi legger inntil hayre kant hos topp-
lata som vist i figuren over.

Pé denne maten kan vi fa plassert hullene korrekt. Nar hullene er plasser, fjernes
hjelperektanglene.
“Hairlines” og lagring som pdf-fil

Alle linjer som er under en viss tykkelse vil skjeres av laserkutteren. Dersom de er over denne
terskeltykkelsen vil de bli gravert. Siden vi ensker at alle linjer skal skjares, gjor vi tykkelsen av
linjene minimale, dvs. vi setter dem til hartykkelse eller “Hairlines”. Siden vi ikke har noen egen
“Hairline”-kommando i Inkscape, velger vi en tykkelse som vi vet er tynn nok. Vi setter linje-
tykkelen til 0,01 mm.

* Merk alle delene
+ Sett tykkelsen til 0,01 mm. Dette gjor at alle merkede linjer far denne tykkelsen.

Dernest lagres filen som pdf-fil ved & velge Fil fra menylinjen og Lagre som for sa a velge PDF
som Filtype.
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44.1 Bruk av skyvelzr for 4 ta mal

Foran har vi oppgitt alle mal, men ofte er ikke det tilfelle, man mé finne dimensjonene ved hjelp
av maling. For maling av slike dimensjoner som her er skyvelaret til god hjelp]3 .

'|”"'“;'“"“"“'”-'a|”"""'“ll“s|'“|"'|'“|”u"'“'
— I|IIﬁ|IIII|IIﬂ|IIIlilII:Ill?IlllIIIIﬁIII|IIII1ﬁIII|III:IfIiIII|IIImII|IIImr'lllllIIﬂ?II”IIIhTIITﬁIIIl . w
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Malekjeft, utvendig maling

Malespisser, innvendig maling

Malestang, dybdemaling
Maleskala (cm)

Maleskala (tommer) 0

Nonieskala (1/20 mm) = |

Nonieskala (tommer) _—'—‘f
TRTEN

o, 4] Bl wam A ey el
1 WE B Mk (NRRARENN
Utleserknapp ol 1 A 3|

. s 0 4 2 3 & 5 6 78 9
Skal man finne utvendige mal av CLECCC Ao e e vt e vt e et e YRR

f.eks. en mutter, omslutter man mut- IAMIPRARM ALY AP PR ]

o7 1 . A i Nonie
teren med mdlekjeften som vist B | . — [,

nederst pa figuren til hoyre og leser J
av pd méleskalaen, her i eksempelet:
2.4 cm. Imidlertid ser vi at avlesnin-
gen er nermere 2,5 enn 2,4 cm. For
a fa en mer neyaktig avlesning bru-
ker vi nonieskalaen. Denne skalaen
er laget slik at der delestrekene hos nonieskalaen akkurat treffer en av malestrekene i méleskalaen,
der har vi verdien i 1/10 dels mm. I vart eksempel kan vi ogsé lese av 1/20 dels mm.

® N A kb=

24 [+ 007 = 247cm

I tillegg til & ta utvendige male med malekjeften, kan vi ta innvendige mal med mdlespissene og
dybden av hull med mdlestangen.

13.Figuren er hentet fra Wikipedia og tegnet av Joaquim Alves Gaspar, modified by ed g2s — Eget verk, CC
BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1365717
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Skal man male senteravstanden mellom hull (figuren under til venstre) sa har man ikke noe fysisk
a stotte seg til enn & ansla midtpunktet av sirklene. I slike tilfeller kan det derfor vare lettere a
maéle mellom de to heyrekantene av hullene som vist pa figuren under til hoyre. Er hullene like
store sé vil en slik maling gi samme resultat som om vi mélte mellom midtpunktene hos hullene.

n |..w.”|‘|||w.‘.,.“
1 g

2

:-‘l|l|l ‘
f o
a

wEe | 1 2 3 4
b ‘nln:‘: lntindbmtil I\IIII‘ Il

Jimliihul ) ge sk LI,
=
- A ARARARA

T L]
byt i) Il

o |
B AR L

Man kan ogsé benytte malespissene om det er lettere.

4.5 Lag en avansert laserkuttet hemmelig boks II1

Den neste boksen er litt mer avansert og passer kanskje best for elever i ungdomsskolen. Den kre-
ver ogsd at man har tilgang til en laserkutter, ev. kontakter ett av de ti regionale vitensenterne.

14.https://www.sagitta.se/artikel.php?kid=101-116&sok=&id=2884 &sort=#.Wdkxarpulhc
15.https://www.sagitta.se/artikel.php?kid=101-116&sok=&id=2885&sort=#. Wdkyyrpulhc

Laremiddelfirmaet Sagi‘cta14 selger en serie med 8
slike bokser som er nummerert fra 1 til 8 med ekende
vanskelighetsgrad. For & komme igang med & utforske
boksene, kobler man til et 4,5V batteri med laboratorie-
ledninger. Dernest kan man studere hva som skjer med
lyset i lysparene nar man trykker ned en eller flere bry-
tere. I tillegg kan man kontrollere hypotesene sine ved
a skru ut og inn lysparene og se hva som skjer med lys-
styrken hos de andre.

Det finnes et lignende sett av hemmelig bokser som er
utstyrt med elektroniske komponenter som lysdioder,
transistorer, LDR, motstander og brytere15 . Disse bok-
sene kan enten tilsluttes likespenning eller
vekselspenning (10 — 15 V).
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4.5.1 Framstilling av en avansert hemmelig boks

Eksperiment: 6 Hemmelig “boks” III — Avansert

Til dette eksperimentet trengs en laserskaret boks,
skruer og muttere, ledning, batteriholder, batteri
(4,5 V), to binders, trykkbrytere, lyspareholdere
og lysperer. I tillegg trenges loddebolt og lodde-
tinn, avmantlingstang16 og avbiter.

M VART)
SUPERLIFE

Disse hemmelige boksene er av en helt annen type
og langt mer krevende enn de vi har beskrevet s&
langt. Dvs. denne typen hemmelige bokser kan
differensieres fra de helt enkle til det meget
kompliserte.

Denne boksen bestar av inntil tre lyspaerer og tre trykkbrytere, brytere som slutter en krets nar de
trykkes inn. En kan selv velge antall paerer og brytere og hvordan de skal kobles sammen. Et4,5 V
batteri kobles til boksen for & gi strem til kretsen.

A komponere et koblingsskjema som gir en passende utfordring for elever pa et visst kunnskaps-
niva kan vare vanskelig. Det kan derfor vare lurt & lage en serie bokser med ekende
vanskelighetsgrad.

La oss se hvordan vi kan lage slike hemmelige bokser.

1. Begynn med & tegne koblingsskjema. Ta hensyn til 4‘3%’1‘“ byspere | ﬁ
hvilken vanskelighetsgrad boksen skal ha. Husk at det =

o . Bryter 2 -
som kan synes enkelt nir en tegner skjemaet, kan opp- i Lyspere2 “T! T
fattes som sveaert komplisert nar man skal finne ut av Batteri
det.

2. Monter lyspareso-
klene og bryterne.
Boy loddespydene til
soklene pa baksida av
topp-plata og fest bry-
terne’ ' med en mutter
pa oversida.

3. Tautgangspunkt i
topplokket til boksen J
og monter de fire Br. Loddespyd
sideveggene. Er bok-
sen rett dimensjonert skal det ikke vaere nedvendig & bruke lim for & holde boksen sammen.

16.En avmantlingstang er et verktoy for 4 ta av isolasjonen pé ledninger.
17.Bryteren i dette eksemplet er en bryter som er i salg hos Clas Ohlson og er dermed lett tilgjengelig men dyr.
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4. Avisoler endene og koble opp ledningene i henhold til koblingsskjemaet ved hjelp av
loddebolt.

TTJDWHG.

5. Tilsluttloddes to binders til de to ledningene som
stikker ut av boksen. Disse kobles til de to polene
pa et 4,5V batteri.

Den hemmelige boksen er na klar for bruk.

Siden bryterne i denne varianten er lett tilgjengelig,
men relativt dyre, sé har vi ogsa laget en billigere
variant med brytere innkjopt fra ELFA.

Siden framstillingen er svert lik den som er omtalt
foran, sa gjentar vi ikke beskrivelsen, men viser
resultatet.

Bildene under viser en alternativ utgave av den hemmelige boksen.
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Koblingsskjemaet for denne boksen er vist i figuren under til hayre. Oppkoblingen er vist til ven-
stre, bildet viser undersiden av topplata.

.

Lyspaere A

SED1GI-3H El10

Bryter 2

] LA gl
Sl"g © E g _+ Lyspzre B
o (§i> ~ Lyspeere C l

i Lyspare B Batteri —[

ksl

135-03-765  133-80-235

Bryteren som er benyttet er en enpolt trykkebryter (ELFA 135-03-765). Komplett komponentliste
finne i vedlegg C.3.2 pé side 131.

4.5.2 Bruk av den avanserte boksen

Selv om vart eksempel beskriver en svart krevende boks, sa kan vi begynne mye enklere. I kob-
lingsskjemaet under er vist to enkle koblinger, en seriekobling av to parer og en parallellkobling
av to parer, begge med en bryter

A) B) Lyspare @

b IS e
Lyspare Lyspare  Bryter ® Bryter +
Lyspare

:

Batteri —

L

Batteri — I

La oss tenke oss at vi har en boks med to lysparer og en bryter. Hvordan skal man avgjere hvilken
av disse koblingene som er den riktige. Begge lysparene tenner nar bryteren trykkes inn.

Det finnes to lesninger pa denne utfordringen:

» En seriekobling (A) vil redusere strommen i pcerene slik at lysstyrken reduseres. Det er imid-
lertid vanskelig d bedomme lysstyrken dersom man ikke kan sammenligne med en lyspcere som
ikke er seriekoblet.

* En kan trykke ned bryteren og sa skru ut den ene pcera. Dette vil lose problemet.

Her er en annen oppgave:
Lyspeare 1

o
Lyspeere 3 4®_/
Bryter

Lyspeere 2 Batteri —

J

e
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Forsek & tenk igjennom hva som skjer med lyset i de tre lysparene nar bryteren trykkes inn, ev.
en eller flere av parene skrus ut:

*  Hvilke lyspcerer lyser og hvordan er den forholdsmessige lysstyrken ndr batteriet kobles til?
*  Hva skjer med lyset i lyspcerene ndar man trykker pd bryteren?

*  Hva skjer med lyset i de tre lyspcerene ndr en og en av de tre peerene skrus ut og bryteren ikke
er trykket inn?

*  Hva skjer med lyset i de tre lyspeerene ndr en og en av de tre peerene skrus ut og bryteren er
trykket inn?

o Erdet mulig a skru ut to av peerene, slik at den siste fortsatt lyser nar bryteren er trykket inn?

Det kan vare lurt & gjennomga slike spersmal for hver oppgave man lager.

Uttesting med bruk av konkreter
Det er flere mater 4 bruke hemmelig boks III pa:

*  Man kan gi elevene en rekke alternative kretslosninger og be dem velge og argumentere for
den losningen de mener er den riktige. Om flere grupper arbeider med den samme boksen,
men oppnar forskjellig svar, sd kan man la dem argumentere for hver sin losning og se hvem
som til slutt far gjennomslag for sitt forslag.

*  Enmer abstrakt arbeidsmetode er at elevene tegner skjema etter som de arbeider med kretsen,
helt til de kommer fram til et forslag de vil gad for. La dem sa argumentere for hvorfor den los-
ningen de har valgt er den riktige.

*  Som en forlengelse av metoden foran sd kan de fa utlevert lyspcerer i holdere, brytere, lab.led-
ninger og et batteri, for sd d prove ut den losningen de har foreslatt, dermed kan de kontrollere
og ev. korrigere seg selv.

Batterier

Lab.ledninger

Brytere

Denne siste metoden synes & veere den mest konstruktive da de selv kan etterprave forslaget sitt
til losning, for ev. & gjere endringer om de ser at oppkoblingen ikke reagerer pd samme mate som
den hemmelige boksen.

Her kan man ogsé benytte Snap Circuit eller lignende for uttesting, se avsnitt 3.3, side 59.
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S  Eksempler pa bruk av laserkuttede bokser

Nér man bruker et programverktey som “Make a boks” s ender man opp med en lukket eske med
spesifiserte indre dimensjoner. En slik lukket boks har begrenset verdi, men med litt enkel bear-
beiding kan den brukes til mange forskjellige formal.

5.1 Bokser som terninger

En terning er en lukket kubisk boks. Med en passende storrelse og med markering av eyne pé de
seks sidene, sd kan de brukes til & kastes med. Mer interessant blir terningen dersom den inne-

holder en micro:bit som registrerer orienteringen og overforer denne til en annen micro:bit som
er programmert som en riste terning. Det brukeren av risteterningen ikke vet er at orienteringen
av boksteringen bestemmer resultatet til risteteringen via tradles kommunikasjon mellom de to.

5.2 Bokser som kan apnes

Det kan vere litt krevende & lage boksen slik at en eller flere sideflater kan brettes ut slik at den
kan é&pnes. I dette eksempelet ensket vi & vise hvordan en utbrettet kube ville se ut. Dermed var
det nedvendig 4 hengsle alle sideflatene. Dette ble gjort ved & bore tynne hull gjennom sidene til
fingrene som gikk inn i hverandre langs sidekantene. En stift i hvert hjerne var tilstrekkelig.
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5.3 Boks med lokk

Onsker man en boks med lokk sa kan man enten lage to bokser, en som gar utenpa den andre; for
sa skjaere bort, henholdsvis everste og nederste delene av de to boksene. Dermed blir det to halv-
bokser hvor den videste boksen kan brukes som lokk gver den minste.

Alternativt kan man lage en boks og dele denne pé tvers slik at den gverste delen blir lokk og den
nederste blir selve boksen. Siden tverrsnittet av boksene blir likt, kan ikke den ene ga utenpé den
andre. I stedet lager man en foring pé innsiden av boksen som stikker noen millimeter opp over
kanten slik at lokket holdes pé plass som vist pa figuren under. Lokket kan ev. utsmykkes med
ornamenter

54 Bokser som braketter

Noen ganger kan man trenge stodige braketter for akslinger, som her for disse to handgenerato-
rene for demonstrasjon. Siden dette kun er utstyr for demonstrasjon sé har vi valgt bokser som
stodige braketter. Bunnplata i boksen fjernes og fingrene fuges ned i monteringsplata.
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I denne varianten har vi ogsa brukt en av boksene som hus for den roternede magneten, og som
holder for to 3D-printende spoleformer der statorspolen er viklet.

5.5 Skuffesystem

En boks som er apen i toppen kan ogsa oppfattes som en skuff og settes inn i et rammeverk som
vist pa bildene under. Her er topplatene tatt av og fingrene fjernet. Et rundt hull i fronten gjor det
lettere & dra ut skuffen.

Spalter i sidene pa skuffene kan lages slik at det er mulig & sette inn en eller flere skillevegger. To
smale spalter i fronten gjor det mulig & sette inn en merkelapp med innholdfortegnelse. I en reol
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er det ikke vanskelig & lage skuffer med ulik bredde som vist pa bildet under. Tar man ut en skuff

har man ogsa en hylle.

5.6 Flerkantede bokser

Ved hjelp av andre boksprogrammer s& kan man lage bokser med mer en fire sideflater. Med pro-
grammet MakerCase'® kan man lage boker med ulike antall sidekanter fra 3 og oppover, eller

ogsa med avrundede hjerner som vist pa figuren under.

B
— P BN
e / B
] = S
| T =77
| b TR T = {
! ¥ L ik
! - ]
o
{ % N 7
{ b ] d
7 % ! q
rd LY q
> S / q
l"-. ¥ P -
g
Basic Box Polygon Box
Simple boxes Polygon boxes with 3 or more sides

18.https://www.makercase.com/#/
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En slik boks ble brukt for & lage et sekskantet hult fundament for elektronikken til en av Viten-
senterets utstillinger i det nye elektrorommet.
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6  Framstilling av bokser med laserkutter

I dette kapittelet skal vi trinn for trinn vise hvordan vi gar fram for & skjeere ut den “Den hemme-
lige boksen” vi har tegnet pa laserkutteren ved Vitensenteret. Vi forutsetter at skjerefila finnes i
pdf-format.

1. Hent opp skjerefila
Det enkleste er & overfore boksmensteret pa en minnepinne til administrasjons-PC’en som er
koblet opp mot laserkutteren. Ev. kan fila legges pa en felles server.
Figuren under viser det ferdige skjeremensteret til “Den hemmelige boksen”.

Tegningen skal né veere i format 1:1. I denne beskrivelsen bruker vi FlexiDesign som ligger
pa administrasjons PC’en, alternativt kan man bruke CoreIDRAW. I FlexiDesign kan vi
dekomponere tegningen flytte rundt pé delene og ev. legge pa tekst.

2. Apne i FlexiDesigner
Ga til administrator-PC’en, logg pa og dpne FlexiDesigner ved a velge ikonet H Duvilda
fa opp arbeidsflata. Sjekk at den er pa storrelse med laserkutteren (ca. 1016 x 711 mm)

Rl

Select Page

3. Importer pdf-fila

Velg “Import”-kommandoen (Under File i meny-

linja) og velg ensket fil for import. There are 2 pages in the file. Flease select ane
page to impart.

Dersom fila bestar av flere sider. blir du bedt om
4 angi hvilken side i dokumentet du skal Felo Lt L

importee.

En stiplet firkant viser omrisset av tegningen.
Plasser tegningen everst i venstre hjerne av
arbeidsflata.

4. Legs opp grupper (Ungroup) i tegningen
Om enskelig kan du na endre posisjon pa brikkene, noe som kanskje ikke er nedvendig.

*  Merk hele tegningen ved & ramme den inn.
Strekene i tegningen skal na vere rede.

Grunnleggende elektronikk og elektrisitetslere — DeKom 107



)

)

Ga til menylinja gverst og velg .
Arrange, og velg deretter m' tmp.fs - FlexiDE :
Group, for s& & velge Ungroup ~ File Edit View a“Arrange) Text Effects Bitmap Wil

(ev. trykk ctrl + u) | M @ E—%E@/ﬁ '@' ﬁ l‘ i EE'

Naé er alle delene av tegningen

delt opp slik at det er mulig &
plassere delene slik at de pas- R
ser best mulig til T
arbeidsstykket den skal skjae-

res ut i. Det er ogsé mulig bare & skrive ut deler av tegningen om det er enskelig.

G4 til menylinja overst og velg Arrange, og velg deretter Group, for sa & velge Group (ev.
trykk ctrl + g)

MerKk at det kan veere lurt d gruppere de enkelte delene av boksen pd nytt. Fleksidesigner
oppferer seg imidlertid annerledes enn Inkscape i og med at den tar med hele nabobrikken
dersom denne bergres av innrammingen med musa. Det er derfor viktig & serge for at ram-
men kun dekker den delen som skal grupperes.

5. Sett bredden av alle linjer til 0.00 mm

Laserkutteren vil automatisk skjare alle linjer som er under en gitt Fil/Stroke Editor ,—H

linjebredde. For a vaere sikker pa at det skjer, merker vi hele tegnin- l & 7|2 I
gen og velger heltrukken linje med linjebredde 0,00 mm i innboksen = [————
til hoyre for arbeidsfeltet - “Fill/Stroke Editor” (se bildet til hoyre). | o, T r——

Dette gir et design med “hairline” (harlinjer — linjer med “hérs”
bredde), dvs. minimal tykkelse pa linjene som skal skjeres.

e =
- | |

¥ Transform  Clear

Velg “blyanten’ i menyen

Velg heltrukken linje
Sett linjebredde til 0,00 mm

Legg inn tekst
Det kan vare gnskelig & gravere en tekst f.eks. nummerering av ledningene.

10 9 8 7 6

Gjer slik:
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Velg “T” fra menyen til venstre kant
Flytt markeren til et ledig sted pé arbeidsflata og skriv inn ensket tekst
/Stroke Editor | Fill/Stroke Editor | [

Y
= [——=|[ | E—

Dersom teksten blir hvit, marker teksten ved
a ramme den inn og bruk Fill/Stroke Edito-
ren. Velg fanen med “bette” og sett fargen til

sort. G4 sé til “blyant” og velg Clear, S -
nederst til hoyre. Dette vil fjerne alle streker # povomm = Black
som ev. omkranser alle bokstaver slik at en AR = -

ikke risikerer at de skjaeres ut istedet for & Ed ﬂ = I~ ‘wirefiame
graveres. | ¥ Transform  Clear Advanced...

Om enskelig kan teksten roteres. Teksten LGt
roteres ved & gé inn i Arrange og velg Rotate
(eller ctrl + r). Kommandoen kan brukes til
ikke bare & rotere tekst, men alt man ensker & rotere.

@] tmp.fs - FlexiDESIGNER
File Edit View |Arrangel Text Effects Bitmap Wind

DRERRATAIIL X DI
‘/R“

Linje (“blyant™) Flate (“batte”)

Skriv inn antall grader i innboksen til hagyre. + 90° dreier mot venstre og — 90° dreier mot
hayre.

Velg pila gverst i menyen til venstre og flytt teksten ditt du ensker & ha den.

Ver klar over at gravering kan ta lang tid, gjerne mye lengre tid enn skjering. Det kan
derfor vaere like greit & droppe graveringen og heller skrive tallene pa med en tusj eller
blyant.

. Plassering av tegningen for utskrift
Det er praktisk & plassere det som skal skrives ut gverst i venstre hjorne i arbeidsflata.

Merk det som skal skrives ut og flytt det everst til venstre i arbeidsflata.

. Sett opp laserkutteren
Vi skal na forberede for utskrift (skjeering og ev. gravering). I dette eksempelet velger vi
3,0 mm MDF.

Forbered fila til utskrift ved & velge utskriftsymbolet pa menylinja over arbeidsflata.

& tmp.fs - FlexiDESIGNER
File Edit View Arrange Text Effects Bitmap Wind

DHAERTATRIIL L DI
|
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*  Du vil da fa opp utskriftsmenyen.

Print ? X
~Printer —Pravi
~_
Status Klar
Type: Epilog Engranver Winx64 Fusion
PostScript data: " Binary o ASCH
- Copi 1 imQptions —————————————————————— 2] [
Number of copies: 1 5 [v' Selection anly
: N _BEorder
11l 512 213 Follate
_1!J 22 _3'J ™ Collate [ Wireframe
[~ Substrate
-Seale—
[~ Guides

itdrawing to paper
Ebwdertu paper [ Grid

cale [~ Contour cut paths
'hi [ Template

~Tiling—— ‘
JJ

[ Printtiled pages ‘Paosition

Overlap: [0.000mm = [Top Lett -]
B — Offseti: |L000mm E]i

[ Use device margins Offset'y: [0.000mm 3

[+ Ignare overprint

[ Ignore bitmap transparency OK | Cancal

» Pass pa at folgende er sjekket ut:
1. Print Option: Selection only (Velger & skrive ut bare det som er merket)
2. Scale: Fit border to paper (Ev. Scale 100%)
3. Position: Top Left

9. Sett opp laser-
spesifikasjoner
Vi skal na

Egenskaper for Epilog Engraver WinX64 Fusion

2
Advanced Color Mapping

Resolution Diefault Setings 2 Faster Selting
bestemme effekt 1;;; ©cz  Dudsouee Speed e Tt
enpies Color
og hastighet til w O "RET T @ © =
w0 AutoFacus

laseren. Velg Pro- 200 Vestor id =) (7 I

.. 150 DEaTAE Engrave Direction: | Top-Down v
perties 1 SO0 DFI = Offsat 0000 . a
utskriftmenyen, Dt '
se figur over. Dze"tei"g:“‘"g
Du vil da se O

1 h . Fiotary Options Piece Sizs [mm) e (100 | %

menyep tl' gyre: D;:;:;huck T Mot (080 | p=4 e
For sk!aerlng og vetiea Clovestitoet tomsicams
graverlng av 3’0 [ 5end to Manager [ Send to Laser
mm MDF velg

Cancel

folgende parame-
tere:
1. Job type: Velg Combined (skjerer og graverer i en operasjon)
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10.

11.

12. Plassering av plata.

2. Raster Setting: (Gravering): Speed = 90 %, Power = 25 %, Freq. = 50 %

3. Vector Setting: (Skjering): Speed = 15 %, Power = 100 %, Freq. = 50 %

Dersom det bare skal skjeres velges Vector og det er ikke nedvendig & sette opp for Raster
gravering. Trykk OK

Send filen til laserkutteren
Jobben sendes til laserkutteren

o . ove ST ] o o
ved a trykke OK i printermenyen TR 5
Dersom laserkutteren er paslatt S
vil displayet vise et jobbnummer prteeme S| | et
og navnet pd jobben, sammen ke Ly
med en estimert tid for skjere/ T Peommgn =
graveringsjobben. e i
Oppsett av laserkutter e R
Det er to brytere som ma slés pa: st | (A7 S —

» Sla pa laserkutteren med bry-
teren nede foran til heyre pa
maskina (svart)lg.

«  Avtrekk startes med rgd lysende knapp pa framsida idet laseren starter a skjeere eller
gravere.

*  Ventilasjonen i rommet startes med bryteren pa veggen til hoyre innenfor skyvedera. Nor-
malt skal den sté i Auto.

*  Bruk herselvern, det er viktigere enn du skulle tro.

Et godt alternativ er &:

+ Plasser plata. Legg overste venstre hjernet pa plata
1 gverste venstre hjorne pa bordet.

+  Sla pa markeringslaseren, redt punkt. Knappen er
vist pa figuren til heyre. En diode lyser grent nar
den er paslatt. Den viser stedet der laseren til en
hver tid er posisjonert.

»  Bruk pilene pé kontrollpanelet for a flytte den grenne markeren til: “JOG” for & forskyve
startpunktet til ensket posisjon pé plata. Gjerne 1 cm fra kanten av bordet i bakkant og 1
cm fra kanten til venstre.

»  Trykk ned joy-stikken nar gnsket posisjon er oppnadd, og posisjonen blir last som nytt
referansepunkt, dvs. som gverste venstre hjorne i arbeidsflata (altsa ikke hjernet pé selve
tegningen).

19.Hovedbryteren pé laserkutteren er sjelden avslatt, den er nede til hoyre bak.
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14.

Fokusering
Fokuseringen gjores for at laserstralen skal vere i fokus
i overflata av plata.

+ Tametalltriangelet som ligger i fordypningen til
venstre pa laserkutteren, og heng det pé de to knag- #*
gene pa skrivehodet som vist pé figuren til hoyre.

« Flytt den grgnne markeren til “FOCUS”
med piltastene og bruk joy-stikken til & jus-
tere opp eller ned slik at triangelet akkurat
tangerer plata.

» Bekreft at fokusering er utfort ved & trykke
joy-stikken rett inn.

» Fjern kalibreringstriangelet

Skjeering og gravering

Laserkutteren er né klar til & skjere og gravere.
Normalt vil den starte med & gravere og
avslutte med & skjere:

» Lukk det store lokket, laseren vil ikke slas pé for lokket er lukket (se Tips I under)
* Trykk GO for & starte jobben

*  Trykk STOP for & stoppe jobben
Jobben kan startes pa nytt igjen ved & trykke GO, den vil da forsette der den slapp.

*  Trykk RESET om du vil at jobben skal starte helt pa nytt. Du mé da starte den pa nytt ved
a trykke GO

TIPS I: Dersom du trykker GO uten a lukke lokket, s vil den gjennomfoere hele jobben med
avslatt laser. Dette er nyttig for & se om resultatet ser riktig ut for skjering, ev. for & sjekke at
den holder seg innenfor gnsket areal. Jobben kan avbrytes og startes pa nytt sa snart man far
bekreftet at ting ser riktig ut.

TIPS I1: Ved oppstart hender det at det tar noen sekunder for laseren slar seg pa. I sé fall kan
det vaere noen cm som ikke er skaret. Dette kan vere problematisk siden man ikke fér losnet
delen fra plata. Det er derfor lurt & folge med i starten for & se om det skjer. I sé tilfelle kan
man etter at skjeringen er ferdig, starte jobben pé nytt a stoppe den etter at den manglende
biten er skéret.

» NB! Sla pa avtrekkskabinettet
Det er et eget kabinett til hoyre for laserkutteren. En
knapp lyser redt, denne trykkes idet skjeringen starter og
avtrekksvifta starter. Dersom dette ikke gjores vil laser-
kutteren fylles med reyk som etter hvert vil sive ut i
rommet.
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16.

» Ikke forlat en laserkutter som skjaerer, det er viktig & se om alt gér som forventet og at

materialet ikke tar fyr. VIKTIG: Ved ev. brann: sl& av laserkutteren med nedbryteren nede
til hoyre, dpne lokket og slukk brannen med brannteppet som ligger oppe pa
avtrekksenheten.

Ta ut arbeidsstykket og plukk ut delene

Ver forsiktig nar sma deler skal plukkes ut, de kan lett falle ned mellom sprinklene i rista
som holder arbeidsstykket. Det kan veere lurt & kjere skjaerehodet tilbake og sé lofte bort
plata. Da skal de utskdrne delene ligge igjen pa rista.

Rengjoring og opprydding
Alle platerester tas ut av laserkutteren og kastes. Om de er verdt & ta vare pé legg dem i
metallkassen ved veggen, ev. baer dem tilbake til lageret.

Linsa og speilet i skjeerehodet skal rengjares etter hver jobb. Be ansvarlig om & gjer dette ev.
gjor det under oppsyn av ansvarlig.
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7  Bygg en fuktighetsdetektor

Fuktighetsdetektoren er et enkelt byggesett som egner seg for bruk bade pad mellomtrinnet og pa
ungdomsskolen. Det er relativt enkelt & koble opp og har en del interessante anvendelser. Kretsen
selges som byggesett ved Skolelaboratoriet ved NTNU (kr. 90,00 + MVA). www.ntnu.no/sko-
lelab/byggesett-for- salg

7.1 Byggeveiledning

1. Ta ut monteringsplata.

Pé komponetsiden
(siden med tekst)
skal komponentene
sta, pa loddsiden
(siden med lodde-
baner) skal vi lodde
dem til kobberba-
nene.

Komponentsiden
(banene er normalt ikke synlig)

2. Finn motstandene, R1, R2 og R3

—RI (rad, fiolett, orange, gull), 27 000 Q,
—R2 (orange, orange, rad, gull), 3 300 Q,
—R3 (gronn, bla, brun, gull), 560 Q.

Fargene skal leses

fra venstre mot .
heyre nar gullringen

er til hoyre. Beina

til motstanden

bayes i rett vinkel

og stikkes gjennom
hullene fra kompo-
nentsiden og

presses helt ned til
monteringsplata.

Det spiller ingen _
rolle hvilken vei de . Komponentsiden

plasseres.
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3. G4 gjennom loddekurset.
Snu kortet slik at loddesiden kommer opp.

Loddekurs
A B

Tork av loddebolten p&  Ta litt loddetinn p&
en vat klut. spissen

\

Trykk inn komponenten. ¢
Bay beina litt til siden. Tilfgr loddetinn til loddestedet,
Varm opp loddested og ikke loddebolten.

beina ca. 2 sek.

\

Lodd fast beina til de to motstandene. Klipp av beina inntil loddingen.

3.

Loddesiden’ N\
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Finn de to gronne ledningene

4.

Ta av ca. 5 mm av
isolasjonen i hver
ende.

Monter ledningene
som vist pa figuren
under og lodd fast
pa loddesiden.

Finn bindersene og den rede og den bla ledningen.

Ta av ca. 5 mm isola- 5
sjonibegge ender av °
den bla og den rede
ledningen. Lodd en
binders i den ene

enden av hver

ledning.

bla

[ Rad
( j A—

Monter batteriledningene

Monter ledningene pa monteringsplaten som vist pa figuren til venstre. Pass pé at den rede
kobles til + og den bla til —.

| — )

Red
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7. Monter transistorene

Finn transistorene, T1 og T2. Pass
pa at den flate siden plasseres som
angitt pd monteringsplata. Spre
beina litt ut og stikk dem ned i hul-
lene i plata. Det er sveert viktig at
de settes rett vei. Ikke press tran-
sistorene helt ned til plata.

8. Monter lysdioden

Finn lysdioden, D1.
Lysdioden har en +og—
side. Det lange beinet
er + siden og skal stik-
kes ned i hullet merket
+ pa monteringsplata.

Langt bein

9. Monter summeren

Finn summeren, Z1.
Summeren har en + og
—side. Pass pa at beinet
pa + siden stikkes ned i
hullet merket + pa
monteringsplata. Mon-
ter summeren som vist
pa figuren til hoyre.
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10. Sjekk og test

Sjekk at alt er montert riktig og at loddingene er gode. Koble til batteriet og sjekk at kretsen
virker ved & ta en grenn ledning i hver hand. Summeren skal da pipe.

10.

11. Bruksomréider:

.

3

3

Ledningsevne tester
Undersok om det gér strom gjennom kroppen
Fuktighetsalarm

Torkealarm, varsler at planter trenger vann
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Vedlegg A Viktige begreper

Under samtalen med elevene kan det veere aktuelt d ta opp en del begreper. La oss nevne noen og
henvise til teoridelen av heftet for utdypning.

La oss forst se pa begreper og lover knyttet til energi.

Al Begreper knyttet til energi20
Her er noen grunnleggende begreper og definisjoner knyttet til energi:

* Energi:
Hva er egentlig energi?
Energi er det som gjor det mulig d utfore arbeid. Jo mer energi som er tilgjengelig, desto mer
arbeid kan utfores.

Energi folger visse lover som det er greit & ha klart for seg:

* Energilovene:
Her skal vi se pé de tre viktigste:

1. Energi kan ikke skapes eller forsvinne, den kan bare endre form, f.eks. fra elektrisk energi
til lys og varme

2. Hver gang energi omformes fra en form til en annen, vil noe hoyverdig energi bli omfor-
met til lavverdig energi. Ndr vi snakker om energitap mener vi at noe av energien
omformes til lavverdig energi.

3. Energimengden er konstant, men kvaliteten avtar hver gang energi omformes.

* Lavverdig og heyverdig energi:
Man skiller gjerne mellom lav- og heyverdig energi.
Lavverdig energi er en energiform er vanskelig d utnytte, eksempel er varmeenergi. Hoyverdig
energi kan derimot brukes til mange forskjellige ting. Elektrisitet er en hoyverdig energiform
som lett lar seg bruke til ulike ting.

* Energikilde:
Dersom energi ikke kan oppsté og ikke kan forsvinne, hva er da en energikilde?
En energikilde er noe vi kan hoste energi fra.
Elektrisitet er derfor egentlig ingen energikilde. Dersom vi kunne samlet opp lynet og brukt
denne til & varme mat eller gi lys i hjemmene, sé ville den vaere en energikilde, men det klarer
vi enna ikke.

* Fornybare og ikke fornybare energikilder:
Energikilder som stadig fylles pa slik som vann, vind og sollys kalles fornybare
Energikilder som det tar millioner av dar d fylle opp slik som kull, olje og gass, kalles ikke-
fornybare.

20.Mange av definisjonene i dette avsnittet er hentet fra Senit Naturfag Vgl (Marion et al. 2009)
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Energibeerer:

Hva er sé en energibzrer?

Energibcerere gjor det mulig d frakte energi over store eller sma avstander. Noen energibcerere
kan ogsd lagre energi.

Hydrogen og elektrisitet er eksempler pé energiberere. Mens hydrogen kan lagres pa tanker
og fraktes, sa er elektrisitet “ferskvare” og ma sendes rundt og brukes med en gang. Vi kan
imidlertid lagre smé& mengder elektrisk energi i batterier eller akkumulatorer, dvs. som kjemisk
energi. Eller vi kan la elektrisiteten spalte vann til hydrogen og oksygen som igjen kan lagres
1 tanker.

Energibruker

Siden vi ikke kan bruke opp energien sé er vel “energibruker” like meningslest som energi-
kilde™?

En energibruker er et sted der energi brukes til a utfore et arbeid ved d omdanne en energiform
til en annen. Pd kjokkenet omdannes elektrisk energi til a varme opp mat. I bilen omdannes
bensin (olje) til bevegelse og varme for d transportere personer og varer.

La oss se pa noen begreper knyttet til elektrisitet

A2 Grunnleggende begreper innen elektrisitet

Her er noen grunnleggende begreper og definisjoner knyttet til elektrisitet:

Ladning (avsnitt 2.2)

Det er ikke sé lett & definere hva ladning er da man egentlig ikke vet det, man definerer det
derfor med noen viktig observerbare egenskaper: Ladning er en grunnleggende egenskap ved
noen legemer som gjor at de virker pd hverandre med elektriske krefter. Det er to typer lad-
ninger: Positive (protoner) og negative (elektroner). Like ladninger frastoter hverandre og
ulike ladninger tiltrekker hverandre. Elektriske krefter avtar raskt med avstanden. Mdleenhe-
ten for lading er Coulomb.

Spenning (avsnitt 2.4)

Mellom to ansamlinger av henholdsvis positive og negative ladninger oppstar det krafifelter
slik det ogsd oppstar tyngdefelter mellom to masser. Pa samme mdte som det kreves tilfort
energi (arbeid) for d lofte en masse fra et nivd til et hoyere nivd, kreves det et arbeid for d lofte
en ladning i det elektriske feltet. Det er denne tilforte energi til ladningen som kalles spenning.
Moaleenheten for spenning er Volt.

Strem (avsnitt 2.3)

Elektrisk strom er ladninger i bevegelse. Stromstyrken bestemmes av hvor mange ladninger
som passerer et tverrsnitt pr. tidsenhet (sekund). Positiv stromretning er den veien positiv lad-
ning beveger seg. Negative ladninger beveger seg mot stromretningen. Mdleenheten for strom
er Ampere.

Elektrisk effekt (avsnitt 2.5)

Arbeid utfort pr. tidsenhet (sekund). Siden elektrisk spenning er tilfort energi pr. ladning, og
elektrisk strom er antallet ladninger pr. tidsenhet, sa blir:

Elektrisk effekt (Watt) = Elektrisk spenning (Volt) x Elektrisk strom (Ampere).
Maleenhetene for effekt er Watt.
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Elektrisk energi (avsnitt 2.5)

Energi er utfort arbeid over tid. Jo lengre tid man holder pd med en gitt arbeidsinnsats pr. tids-
enhet (effekt) jo mer arbeid far man gjort. Det samme gjelder for elektrisk energi:

Elektrisk energi = Elektrisk effekt x tid.

Maleenheten for energi Joule.

A3 Andre viktige begreper innen elektrisitetslara

Her er noen andre viktige begreper knyttet til elektrisitetslera:

Elektriske ledere

Elektriske ledere har evne til d lede elektrisk strom. Elektriske ledere kan veere gode eller dar-
lige. De fleste metaller er gode ledere. Gode ledere har mange ladninger som lett bevege seg.
Evnen til d lede elektrisk strom mdles i Siemens.

Elektrisk isolator

Elektriske isolatorer har liten eller ingen evne til d lede elektrisk strom. Plast, keramikk og
glass er eksempler pd gode isolatorer. Hos gode isolatorer er ladningene bundet til atomene i
stoffet slik at de ikke kan bevege seg. Isolatorer brukes til d isolere ledere fra hverandre for d
hindre kortslutning.

Elektrisk resistans

Resistansen til en leder er lik forholdet mellom spenningen over lederen og strommen gjennom
den. Metaller har lav resistans, men f.eks. kullstoff har hoy resistans. Resistansen er avhengig
av stoffets ledningsevne, lengde og tykkelse. Resistans mdles i Ohm og er det inverse av
ledningsevnen. Resistansen = 1/Ledningsevnen.
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Vedlegg B Forslag til innhold i Snap Circuit sett

For & kunne ha nytte av Snap Circuit i DeKom-sammenheng foreslar vi at det lages 5 sett hvor
hvert sett inneholder folgende komponenter:

Tabell B.1 Oversikt over innhold i Snap Circuit sett

# Type Pris/ stk Bestillingsadresse
8 stk Lyspeerer 4,5 V 0,75£ 6SCL4B (https://cpc.farnell.com)
5 stk Lyspare sokkel 1,83£ 6SCLS (https://cpc.farnell.com)
1 stk Read vifte, flygende tallerken 0,75£ 6SCMIF (https://cpc.farnell.com)
1 stk Gronn vifte 1,07£ 6SCM4B (https://cpc.farnell.com)
2 stk Batteriholder 2 x AA 2,91£ (5) 6SCBI (https://cpc.farnell.com)
2 stk Batterholder 3 x AA 3,88£ (5) 6SCB3 (https://cpc.farnell.com)
1 stk Motor 4,85£ 6SCM1 (https://cpc.farnell.com)
1 stk Solcellemotor 8,63£ 6SCM4 (https://cpe.farnell.com)
2 stk Generator 12,99£ 6SCHC (https://cpc.farnell.com)
1 stk Solcelle 2,5V - -
1 stk Elektromagnet 7,55£ 6SCM2 (https://cpc.farnell.com)
1 stk Jernkjerne magnet 1,07£ 6SCM3B (https://cpc.farnell.com)
1 stk Kompass 1,64£ (5) 6SCCOM (https://cpc.farnell.com)
6 stk 1 snap kontaktskinne 0,71€ (10) | SNP-6SCO1 (www.kiwi-electronics.nl)
6 stk 2 snap kontaktskinne 1,77£ (5) 6SCU2 (https://cpe.farnell.com)
8 stk 3 snap kontaktskinne 0,96£ (5) 6SCO03 (https://cpc.farnell.com)
6 stk 6 snap kontaktskinne 1,34£ (5) 6SCO06 (https://cpc.farnell.com)
4 stk Jumper ledning Hvit 1,07£ 6SCIJ3F (https://cpc.farnell.com)
2 stk Red LED 1,64£ (5) 6SCD1 (https://cpc.farnell.com)
2 stk Gronn LED 1,64£ (5) 6SCD2 (https://cpc.farnell.com)
2 stk Gul LED 4,49£ (5) 6SCDS5 (https://cpc.farnell.com)
3 stk Glidebryter 1,61£ 6SCSI1 (https://cpc.farnell.com)
3 stk Trykkbryter 1,61£ 6SCS2 (https://cpc.farnell.com)
2 stk Vender 291£ 6SCSS5 (https://cpc.farnell.com)
2 stk Meter (V og A) 4,99£ 6SCMS (https://cpc.farnell.com)
1 stk Buzzer 2,04£ 6SCWC (https://cpc.farnell.com)
1 stk Snap:bit Micro:bit holder 24,95€ KW-2711 (www.kiwi-electronics.nl)
1 stk Baseplate, stor (9 x 6) 5,95% 6SCBG (https:/shop. elenco.com)
Alternativer
8 stk Lyspeere 2,5/3,2 V 0,60$ 6SCLI1B (https://shop. elenco.com)
1 stk Snap:bit extension set 17,98% (https://www.tindie.com)
Total pris (se eget regneark) 2 230,92 NOK/sett
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Alternative leveranderer for enkelt deler til Snap Circuit:
https://cpc.farnell.com (Engelsk - £)
https://www.kiwi-electronics.nl (Nederland - €)
https://www.robotshop.com (USA - $)
https://shop. elenco.com (USA -$) - Ser ut til & vaere billigst pa noe

https://www.tindie.com/products/snapbit/snapbit-extension-kit/ - Snap:bit extension
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Vedlegg C Maler til hemmelige bokser

C1 Kopioriginal hemmelig “boks”
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Forsterr opp malen slik at den akkurat dekker ett A4 ark.

HEMMELIG “BOKS”

Skolelaboratoriet ved NTNU
Instututt for leererutdanning
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Ark for tegning av koblingsskjema.
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C.2 Hemmelig boks enkel

C.2.1  Skjeeremal enkel hemmelig boks

Mal for skjering av hemmelig boks med innvendige mal 100 x 150 x 15 mm. Malestokken er noe
usikker pga. justeringer under trykkingen av heftet:

100 mm
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C3

C.3.1

Hemmelig boks avansert

Skjeeremal hemmelig boks

Mal for skjeering av hemmelig boks med innvendige mal 100 x 150 x 15 mm. Malestokken er noe
usikker pga. justeringer under trykkingen av heftet:

C3.2

Boks
Lyspare
Lyspare
Bryter

100 mm

ol cae)

Komponentliste hemmelig boks, avansert

3,3 mm MDF - Laserkuttet

2,5V,0,2 A, ELFA nr. 133-46-624 Stk. pris 10 stk.: 6,74 NOK + MVA

2,5V, 0,3 A, ELFA nr. 133-46-625 Stk. pris 10 stk.: 6,74 NOK + MVA

Enpolt, trykkbryter, 0,5 A, ELFA nr. 135-03-765 Stk. pris 10 stk.: 11,00 +MVA
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Lampeholder E10 m/loddespyd, ELFA nr. 133-80-235 Stk. pris 10 stk.: 8,11 + MVA
Rad ledning Helukabel, 0,25mm2, red tvunnet, ELFA nr. 155-20-424
Meterpris ved kjop av 25 m: 2,35 NOK + MVA
Bla ledning Helukabel, 0,25mm2, bla tvunnet, ELFA nr. 155-20-432
Meterpris ved kjop av 25 m: 2,64 NOK + MVA
Gul ledning Helukabel, 0,25mm2, gul tvunnet, ELFA nr. 155-20-440
Meterpris ved kjop av 25 m: 2,54 NOK + MVA
Binderser For feste til batteriklemmene
Batteri 4,5 V flatbatteri, standard

Det finnes imidlertid billigere utgaver dersom man seker litt pa nettet:
Lampesokkel E10 0,4$ for 20 stk:
http://www.topledlight.com/e10-bulb-lamp-screw-socket-base-holder-soldering-tag-connection_p1951.html

Lampesokkel E10 8,89 for 50 stk:
https://www.aliexpress.com/item/HGhomeart-50pcs-Mini-E10-Lamp-Socket-Lighting-Accessories-Lamp-Fitting-Pure-
Copper-Lampholder-Holder-E 10-Holder/32810877022.html
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samling av DeKom-tilbudet: Skapende aktivitet i
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	8. Skru fast holderen med to maskinskruer (f.eks. M3x10mm eller kortere) og stikk beina til lyspæreholderen gjennom de to små hullene i plata og bøy dem på undersida.
	9. Klipp av den sorte ledningen slik at stubben som står igjen, lett kan rekke bort til det ene beinet til lampesokkelen. Avisoler den korte ledningen med avmantlingstangen eller avbiteren. Dersom det er vanskelig å komme til, kan batteriholderen l...
	10. Lodd den korte sorte ledningen til den ene siden av lyspæresokkelen og resten av den svarte ledningen til den andre siden av pæresokkelen.
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	2. Bruk den vedlagte sjablonen (figuren lengst til høyre) og lag et koblingsskjema over hvordan du ønsker å koble sammen ledningene. Husk at mer enn to ledninger kan kobles sammen, i tillegg til at noen kan henge helt fritt uten forbindelse med no...
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	6. Bruk entråd leder ikke tykkere enn 0,6 mm og klipp til fire ledning på 6 cm og seks ledninger på 4 cm. Avisoler endene til ledningene og lodd dem til splittbindersene som vist på bildet til høyre. De lengste ledningene festes i ytterkantene a...
	7. Bruk koblingsbrettet til å forbinde ledningene etter koblingsskjemaet.
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	8. For å lage proben som vi skal bruke for å teste om det er forbindelse mellom målepunktene, bruker vi en batteriholder (2 x AA) med ledninger og en lyspæreholder med lyspære som vi monterer på toppen av boksen
	9. Klipp av den sorte ledningen slik at stubben som står igjen lett kan rekke bort til det ene beinet til lampesokkelen (se pil på figur til høyre). Avisoler den korte ledningen med avmantlingstanga eller avbiteren. Avisoler også enden av den avk...
	10. Skru fast batteriholderen med to maskinskruer (M3 x 10 mm). Stikk beina til lyspæreholderen gjennom de to små spaltene i plata og bøy dem på undersida.
	11. Det er viktig å passe på at det ikke blir kortslutning når man lodder ledningene til pæreholderen. De to delene av sokkelen merket med piler må ikke forbindes (figuren til høyre, bilde B). Da oppstår en kortslutning og pæra vil ikke lyse.
	12. Lodd den korte sorte ledningen til den ene siden av lyspæra og resten av den svarte ledningen til den andre siden av sokkelen.
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	2. Monter lyspæresoklene og bryterne. Bøy loddespydene til soklene på baksida av topp-plata og fest bryterne med en mutter på oversida.
	3. Ta utgangspunkt i topplokket til boksen og monter de fire sideveggene. Er boksen rett dimensjonert skal det ikke være nødvendig å bruke lim for å holde boksen sammen.
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	6. Legg inn tekst Det kan være ønskelig å gravere en tekst f.eks. nummerering av ledningene.
	7. Plassering av tegningen for utskrift Det er praktisk å plassere det som skal skrives ut øverst i venstre hjørne i arbeidsflata.
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