5. Az elektronika
szakmodszertani elveinek valtozasa

S.1. A villamos szakma fejlodése:
elektrotechnika, elektronika, mikroelektronika

A villamos szakméknak nincsenek kézmiipari eldzményeik, a gyariparral egyiitt

alalkultak ki.

A villamossagot a XVIII. szdzad masodik felében (Franklin, Galvani), illetve a XIX.
szézad elejének (Volt, Oersted, Ampére) nagy felfedezései allitottdk az érdeklddés
kozéppontjaba. Ipari méretl alkalmazasardl mintegy 120 éve beszélhetiink. A kezdetét a
tavird megjelenése, az izzdlampa felfedezése €s a villamos energia eldallitdsanak

megoldasa jelentette.

A villamos tavir6 vonalak kiépitése Morse talaméanyéval (1840) indul meg. Az 1848-
as német csaszarvalasztas idejére mar kiépiilt a frankfurti Paulskirche-t (a koronazé

templomot) Berlinnel 6sszek6td vonal.

1869 (USA) és 1888 (Parizs) kozott hosszu targyaldssorozat eredményeként
készitették el a kabelek elhelyezésérdl és védelmérdl szo16 nemzetkdzi szerzodést,
megteremtve a kontinensek kozotti tavird 0sszekottetés jogi alapjait is. Edison 1879-ben

felfedezi az izzo6lampat, a gyartas 1882-ben indul meg.

1861-ben fedezi fel Jedlik Anyos a dinamo elvet, 1866-ban pedig Werner von
Siemens felépiti az elsd generatort, és ezzel megnyilt az ut a villamos energia egyszeri

¢s gaszdasagos eldallitasahoz.
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A magyar iskolarendszeri szakképzés torténetében az elso nagy mérfoldkdveknek
szamit, hogy 1872-ben megnyilt a Gépészeti Felsd Ipartanoda Kassan, majd 1879-ben
megkezdte miikodését a Budapesti Allami Felsd Ipartanoda. Midkettd kozépfoku
szakoktatési intézmény volt. Az elsd elektrotechnikai témak a természettan tantargyban

talalhatok: magnetizmus, statikai elektromossag, dinamikai elektromossag.

1891-tdl azonban , az 11j iparag fejlodése nyoman, mar kiilon tantargyként tanitottak

az elektrotechnikat a Budapesti Allami Felsd Iparitanodaban.

1920-ban indult meg a Magyar Kiralyi Allami Mechanikai és Elektromosipari
Szakiskola Budapesten. Ennek az iskolanak az 1933/34-es tanévtol kezdddden mar 2
évfolyamos felsdipari tagozata is volt, ahol a radiotechnikat mar 6nall6 tantargyként

tanitottak, ezzel a tantarggyal megjelent az elektronika is (Szentirmai 1975).

Az elektrotechnika kifejezést széles értelemben az egész villamos szakma
jellemzésére is szoktak hasznalni. E szerint az elektrotechnika a villamos és magneses
fizikai jelenségekbdl leszirt elméleti torvényszeriségek gyakorlati felhasznalasaval
foglakozik. Targykorébe tartozik a kiilonféle villamos €s magneses eszkdzok

kifejlesztése, tervezése, elkészitése, gyartasa, ellendrzése és lizemeltetése.

Az elektrotechnika két nagy tertiletre oszthat6 fel:az elektroenergetikara és az

elektronikdra. Bar a hatarok nem tal élesek, mégis elkiikonithetd ez a két rész.

Az elektroenergetika azokkal a berendezésekkel foglalkozik, amelyekre a villamos

jelenségek fémes vezetdkben €s folyadékokban jatszddnak le.

Az elektronika a XX. szézad elején alakult ki a vdkuumos elekroncsovek
felfedezésével (Braun, Wehnelt, De Forest). Az elektroncsévekben az elektronoknak az
anod ¢és a katod kozotti mozgésa hozza 1étre az dramot. Az dram nagysaga az

elektroncsdben levo racsra juto villamos jellel vezérelhetod.

Az elektronika fejlodésének jelentds dllomésa az 1948-as év, a tranzisztor

felfedezésének (Brattain, Bardee, Shockley) éve.
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A tranzisztor harom kiilonb6z0 mddon szennyezett félvezetd rétegbdl, bazisbol,
emitterbdl és kollektorbol 4ll. A bazis és emitter kozott folyd drammal lehet szabalyozni

az emitter és kollektor kozott foly6 aramot.

A tranzisztor néhany év alatt az elektroncsovek helyébe 1épett, mérete joval kisebb

volt, megbizhatobban mikddott €s a fogyasztasa is kisebb volt, mint elddjée.

Az elektroncsd €s a tranzisztor lehetdve tette a villamos jelek hordozta informaciéd
tarolasat, feldolgozasat - olyan informéciokat, amelyek tobbek kozott gyartasi

folymatokat vezérelnek, robotokat mikodtetnek.

A mikroelektronika a miniatiirizalt, a nagyon kis helyen elférd, kis terjedelmt

elektronika.

A hatvanas évek elejére az elektronikus szamitdgépek és az tGrkutatd berendezések
Osszetettsége olyan fokot ért el, hogy a berendezések megbizhatdsaga tobbé mar nem az
alkatrészek, hanem az ezeket aramkorré egybefoglald 6sszekottetések megbizhatosaga

kezdte korlatozni, és a bonyolult berendezések gyartasa egyre dragabb lett (Herpy 1973).

1959-ben a Texas Instrument és a Fairchild cégek szakemberei rajottek arra, hogy
tobb kiilonallo tranzisztor €s egyéb dramkori elem, valamint az ezeket egybefogd
Osszekottetések egyidejlileg Iétrehozhatoak egy szilicium lapkara felvitt mikroszkopikus
komponensek segitségével. Igy jottek 1étre az integralt aramkorok. Eredetileg a 25
négyzetmiliméter méretli félvezetd lapocska a radiffundaltatott rétegeivel egyiitt kapta a

chip (darabka) elnevezést.

1971-ben az amerikai Intel cég allitotta eld az elsd mikroprocesszort, ami egyetlen
lapkan, egyetlen chipben tartalmazza a szamitogép kdzponti vezérld egységét.
(Erdekesség, hogy a feltalalé M. E. "Ted" Hoff csak nehezen tudta valllalatanak vezetdit
arr6l meggyozni, hogy a termék irant lesz piaci kereslet. A mikroelektronika sziilofoldje
egyébként a San Francisco-t61 délre fekvd Santa Clara kornyéke, ezt a vidéket nevezik a

gyartashoz felhasznalt alapanyag nyoman silicon valley-nek, vagyis "szilicium volgynek".)
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A mikroelektronika 6ridsi hatasa a termelésre €s a gazdasagra nemcsak annak
koszonhetd, hogy az egységek méretét nagyon lecsokkentette, hanem annak is, hogy az
alaktrészek ara latvanyosan zuhant, ezzel lehetové téve a szamitogépek széles kora

alkalmazasat a termelési folyamat minden fazisaban.

Egyes becslések szerint 20 év alatt az drcsokkenés 10000-szeres volt. Ennek az
arcsokkenésnek a mértékét jol érzékelteti az alabbi példa: ha 20 évvel ezeldtt egy
Volkswagen gépkocsi ara 5000 DM volt, akkor ennek az ara hasonld iitemi csdkkenés

esetén mara mar 50 pfenningre siillyedt volna (Gruhler 1984).

Masik példa: hasonl6 litemi fejlddést feltételezve egy kdzépkategorias autd aranak
mara 10 DM-re kellett volna csokkennie, mikozben végsebessége 100000 km/drara,
férdhelyeinek szdma 5000-re nott volna, és 0.5 liter benzint fogyasztana 1000

kilométeren (Wittwer 1992).

A mikroelektronika 1j technoldgiai dimenzidval egy el6z0 fejezet mar foglakozott.
A villamos szakma 120 éves, rovid torténete fontos allomasainak attekintése mutatja,
hogy a XX.szazad torténetében jelentds szerepe van a nagy valtozasokat,

generacidvaltasokat megéld elektronikanak.

A villamossagi targyak médszertananak olyan kivalé Gitt6rdi voltak, mint a BME
Tanarképzd Intézetében is mikodo Briickner Janos és Tomosy M. Jeno, akik technikumi
tanari és felsdoktatasi tapasztalataikra timaszkodva alkot6 mddon jarultak hozza a

villamos targyak hazai szakmodszertananak megalapozéasahoz

A modszertani elvek is valtoznak azonban, valtozniok kell az elektronikai
tartalom valtozdsaval. Az elozd fejezetben ismertetett felmérés pillanatképet rajzolt
az elektronikai ismeretek egy korérdl. Hogyan alakult ki a tanulési-tanitasi folyamatban
az a helyzet, amelyet ez a kép tlikroz, és milyen mddszertani megfontolasok alapjan

valtoztathatd meg - erre a kérdére keressiik a valaszt a most kovetkezd oldalakon.
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Az elmilt évtizedben tanitott elektronikai tananyag alapjan keressiik a modszertani
elmozdulas irdnyait. Kiindulasul egy, az elmult iddszakban forgalomban 1évd tankdnyvet

valasztottunk, és a hiradasipari technikusképzés. érvényes oratervét.

Szeretném hangsulyozni, hogy nem a tankonyvre vonatkoz¢ kritikai észrevételek
fogalmazdodnak meg a kovetkezokben (e tankonyvnek egyébként mar egy jabb valtozata
késziilt el és kertilt hasznalatba), csupan a hagyomanyos elektronika tananyaganak
bemutatasdhoz €s sajatos szempontl elemzéséhez hivtuk segitségiil a Bogdan-Kovacs-

Nagy F.- Nagy S.-Takécs G.: Elektronikus aramkorok c. kdnyvet.



149

5.2. Az elektronikai tananyag logikai
sajatossagai

A tananyag logikus - lehetd leglogikusabb - felépitése nem egyediili feltétele az
eredményes tanulasi folyamatnak. Azok a torekvések, melyek barmilyen logikai vizsgalat
abszolutizalasa alapjan dontenek a tananyag felépitésérdl, az alkalmazasi modszerekrol,

egyoldaltak, mert a sokrétli tanulési folyamatnak egyik oldalat emelik ki.

Ugyanakkor a tananyag logikai struktirajanak ismerete nélkiil nem lehet a kognitiv

struktardk kiépiilését nyomon kovetni.

Ha a tananyagok logikai vizsgalatat a lehetd legegyszerlibb mddon végezve
minddssze azt nézziik meg, hogy az elofordulo 0 fogalmak és torvényszeriségek
mennyisége mekkora, akkor a villamos szakképzésben harom jellegzetes tananyag-

karakter fedezheto fel.

1. Az anyagra a sok uj fogalom és a sok uj térvényszeriség jellemzo. Ebbe a

tananyag-tipusba tartozik az elektrotechnika.

Az elektrotechnika 1) fogalmai fizikai fogalmak, tehat kialakitasukra mindaz
jellemzo, ami a fizikai fogalom értelmezéséhez tartozik: az elvi mérési utasitas, a
mértékegység, a matematikai megfogalmazas. Az utdbbi kettd jelenti a kisebbik gondot,
sokkal nehezebb olyan strukturat kiépiteni, amiben a mérési elv reprezentalja a fogalmat.
Nem véletlen, hogyaz elektrotechnikaval kapcsolatban ezt sokan sziikségensnek tartjak
eloirast, amellyel az illetd fogalom mérhetd" - olvashatjuk Simonyi Karoly Elméleti
villamossagtanéban (Simonyi 1960, 47. lap) Egy masik ismert konyv "célja, hogy az

elektrotechnika alaptorvényeit, a villamos alapfogalmakat ismertesse, mégpedig ugy,

crer

e

Jend fejtegeti: "A lényeges csupan az, hogy az elektromos erdtér fogalma mind
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gondolataink kozléséhez, mind gondolkodasunk szdmara hasznos. Az a kijelentés, hogy
létezik, csupan a kovetkezdket jelenti: a) mérheto s igy egyértelmiien definilva van, és b)
ismerete hasznos ahhoz, hogy a mult jelenségeket megértsiik, €s segit elorelatni a jovo

eseményeket." (Wigner 1972, 221.1ap)

A torvényeket elfogadhatjuk tényként, vagy megérthetjiik valamilyen kovetkeztetés
segitségével. A tanitas soran elofordulhat, hogy egy-egy torvényt csupan definialunk, de
ez csak a kivétel. Az elektrotechnikdhoz (mint minden tudomanyteriilethez)

hozzatartoznak azok a sajatos utak is, ahogyan megallapitasaihoz eljut.

Az elektrotechnikai tananyag vizsgalatanal a kdvetkeztetések szerepe meghatarozé
lesz, mert a tantargy mogott allo elméleti villamossagtanra sajatos, kettds logikai
elrendezettség jellemzd; tisztan deduktiv tton is targyalhaté a Maxvell-egyenletekbdl
kiindulva, és induktiv tton is felépithetd a kisérletekbol, mérésekbdl kiindulva. A
tantargynak is ezt a kettds felépitést kell tiikkroznie, a legfontosabb logikai feladat a

kovetkeztetések helyes felépitése.

2. Az anyagra sok uj fogalom és kevés uj torvényszeriség jellemzo. llyen targy az
anyagismeret, technologia. A tantargy tanulasaban a rendszerezésenek van nagy szerepe,

mert a rendszerz0 alapelvként szolgald torvények mar az elozo tanulmanyokbdl ismertek.

3. Viszonylag kevés uj fogalom és viszonylag kevés uj torvény. E tananyag-tipus

jellegzetes képviseldje az elektronika.

Az elektronikéara a mikddési elvek targyalésa a jellemz0d (a gyakran hasznalt és a
mikddéssel kapcsolatos aramkori analizis és szintézis kifejezés maga is utal a logikai

meghatarozottsagra).

Az aramkorok mikodésének vizsgalatahoz sziikség van egy sajatos
fogalomrendszerre és a mikddést meghatarozo szabalyok, 0sszefiiggések,

torvényszeriségek ismeretére.

A kovetkezokben attekintjiik, hogy a tipikus elektronika tananyagban, amelyet

Bogdan-Kovacs-Nagy F.- Nagy S.-Takécs G.: Elektronikus aramkérok c. konyvével
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reprezentalunk, hogyan jelennek meg az 0j fogalmak, 6sszefiigések és mikodési elvek, és

ebbdl milyen mddszertani kdvetkeztetések vonhatok le.

5.3. Uj fogalmak az elektronikai tananyagban

A tananyag 312 1) fogalmat vezet be. A fogalmak kiilonb6zd csoportokba

sorolhatok:

a) Passziv €s aktiv aramkori elemek €s aramkorok megnevezése (pl::

csatolokondenzator, Zener-didda, miiveleti erdsito).

b) Az aktiv elemek fizikai mikodéseével kapcsolatos fogalmak (pl.: elektronpalya,
sajat vezetes, vegyertek sav).

¢) Az aramkorok mikodésének leirasahoz bevezetett fogalmak, mikodési jellemzok
(pl.:erdsités, torzitas, jel/zaj viszony).

d) Az elemek és aramkorok viselkedésének jellemzésére szolgald fogalmak (ezek
altalaban valamilyen karakterisztikahoz kotddve adhatok meg, pl.: munkapont-beallités,

tranzisztor karakterisztika, impulzus stb.)

(A tankonyvi fogalmak részletes felsorolasat a Fiiggelék F2. tablazata

tartalamzza.)

A fogalmak 39%-a (123) megnevezés, a tobbi nagyjabol egyforma aranyban
megoszlik a fizikai alapfogalmak (20%, 63 fogalom), a mikddesi jellemzok (21%, 65

fogalom) és a viselkedési jellemzdk (20%, 61 fogalom) kozott.

5.1.tablazat. A tankonyv fogalmi csoportjai

Fogalmi csoport: | a b c d

S Megnevezés Fizikai fogalom | Makodési Viselkedési

jellemzd jellemzd
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312 123 63 65 61

100% 39% 20% 21% 20%

A tananyag targyalasi sorrendje szerinti elsd 111 fogalom az aktiv elemek
kozt, mint a konyv tovabbi, elsdsorban az aramkoroket bemutatd részehez tartozo 201
fogalma. (Ezt a 201 fogalmat két 100, illetve 101 tagh csoportra bontva is
megvizsgaltuk, hogy 6sszehasonlithatéd legyen a két csoportban kiilon-kiilon kapott
fogalmi eloszlas. Az eredmények teljesen hasonloak, ami arra vall, hogy a fogalmi

eloszlas valoban a tananyag jellegére jellemzd.)

5.2. tablazat. Fogalmi tipusok eloszlasa a tananyag kiilonb6zd jellegi részeiben

A fogalmak | a b c d db
sorszama Megnevezés | Fizikai Mikodési Viselkedési
fogalom jellemzd jellemzd

1-111 31 38 15 27

28% 34% 14% 24% 111
112 - 312 92 25 50 34

46% 12% 25% 17% 201
112-212 44 12 26 19

43% 12% 26% 19% 101
213-312 48 13 24 15

48% 13% 24% 15% 100
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Hogy jobban kiemeljiik az egyes tananyagrészek fogalmi eloszlasanak jellemzoit, a
kovetkezd tablazatban az eloszlasprofilokat mutatjuk be, ahol a konkrét szamadatok

helyett csak a "magas" és "alacsony" megjelolést alkalmazzuk.

5.3. tablazat. A fogalmak eloszlasprofilja tananyagrészek szerint

A fogalmak a b c d

sorszama Megnevezés Fizikai fogalom | Mukodési Viselkedési
jellemzo jellemzo

1-111 magas magas alacsony alacsony

112 - 312 magas alacsony magas alacsony

Mindkét csoportnal magas a megnevezések szama, és viszonylag alacsony a
viselkedési jellemzdk szdma. Az aramkorok csoportban magas a miikodés leirasaval
kapcsolatos fogalmak szama, €s alacsony a fizikai miikodéssel kapcsolatos fogalomszam,

az aramkori elemeknél ez éppen forditva van.

5.4. Uj osszefiiggések az elektronikai
tananyagban

78 1j 6sszefliggést tanulnak meg a tanuldk ebben az anyagban. Az 6sszefliggések
legnagyobb része (73%, 57 6sszefiiggés) deduktiv kovetkeztetés révén jelenik meg,
definici6 szerlien 18 (23%) alkalommal kertil elo, legalacsonyabb az induktiv
kovetkeztetések elofordulasa (12%, 10 osszefliggés). (Van olyan 0sszefiiggés is, amelyet

kétféle modon is megkozelitenek, ezért lesz a szazalékok dsszege 100-nal tobb.)

5.4. tablazat. Az 1j 6sszefiiggések bevezetésének modja

Definicid szertien Induktiv mdédon Deduktiv mdédon Osszesen
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18 10 57 78
23% 12% 73%

Aramkori miikodési elvek

147 dramkort ismertet a tananyag, ezek 25 aramkor-csoportba rendezhetok. Olyan
aramkorok keriilnek azonos csoportba, amelyeket nagyjabol k6zos célra hasznalnak. E

szempont alapjan egy csoporthoz 1 - 18 szam aramkor fajta sorolodik (atlagosan 5.88).

5.5. tablazat. Az dramkorok szdma az egyes aramkor-csoportokban

A csoportba tartozo

aramkorok szdma: tobb mint 10 5 ¢és 10 kozott | 1 és 5 kozott | Gsszesen
Csoportok 5 7 13 25
Aramkorok szama 147

Fogalmak - 0sszefiiggések - aramkori mikodési elvek kozti viszonyok

Ha a tantargyat heti 3 6raban tanitjak (tipikus eset), akkor egy tanévben kb. 100 6ra

tarthato.

A fenti adatok alapjan egy Orara staisztikai atlagban kb. 3 1j fogalom, 1.5 aramkor,

0.8 Osszefiigés jut.

A legtobb az 1j fogalmak szama, nagyjabol kétszerese az aramkorok szdmanak. Ha a
fogalmak koziil kivessziik a "megnevezés" kategoridba tartozokat (ezek tobbsége az
aramkorok elnevezése), akkor csak 189 1) fogalom marad, kozelebb keriil egymashoz a

fogalmak ¢€s az dramkorok szama.

A kovetkezd két tdblazat az aramkor, fogalom, 6sszefligés, egymashoz viszonyitott
aranyat mutatja, a 312, illetve a megnevezésekkel csokkentett 189 11 fogalom

figyelembevételével.
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5.6. tablazat. A 312 1j fogalom és az aramkorok, illetve dsszefliggések aranya

Megtanitand6 egység Aramkor Fogalom Osszefiiggés
Aramkér - 2.12 0.53
Fogalom 0.47 - 0.25
Osszefiiggés 1.88 4 -

5.7. tablazat. A 189 1j fogalom és az aramkorok, illetve dsszefliggések aranya

Megtanitand6 egység Aramkor Fogalom Osszefliggés
Aramkér - 1.27 0.53
Fogalom 0.78 - 0.41
Osszefliggés 1.88 2.29 -

Mi olvashatoé ki az adatokbol?

Az aramkori elemekre vonatkoz6 fogalmi struktura

Az dramkdri elemekre vonatkoz6 1) fogalmak mas struktirat mutatnak, mint az

aramkorokre vonatkozoak. Ha tehat a tanitdsban (tananyag-kivalasztasban) a hangsulyt az

alkatrészekre tessziik, ez nem potolja az aramkorok tanitasat, hiszen ezeknek is megvan a

maguk sajatos fogalomrendszere.

Ha az dramkdri elemek tanitdsdban domindlnak a fizikai fogalmak, mint a jelenleg

feldolgozott anyagban is lathato, akkor ez a rész kdnnyen fizikai szemléletivé valik, a

tanar, a mérnok szempontjabol jol érthetd, szépen tanithato tananyag. Azt hihetnénk, hogy

a késdbbi ismeretszerzést ez a fizikai megkozelitésmod segiti leginkabb. Kérdés

azonban, hogy a szakmai tevékenységekhez valdban ez sziikséges-e? A szakképzésben

ugyanis az alkalmazési, a felhasznaloi szemléletnek kell erdteljesebben érvényesiilnie,

mar csak azért is, mert ha valaki az iskolabol kikeriilve 0j és 1) alkatrészekkel fog
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talalkozni, altalaban nem a "miként mikodik", "hogyan gyartjak" kérdésekkel szembesiil,

hanem a "mire hasznalhato" kérdésre keresi a valaszt.

A thlzottan a fizikara épitd targyalasmod veszélye, hogy megismerési
tevékenységben nem kapcsolodik 0ssze a valosagos alkatrész és az azt modellezd ideélis

elem.
Az osszefiiggések targyalasi modja

Az Osszefiiggések feldolgozasaban csak 10% az induktiv kovetkeztetések

részesedése, feltinden alacsony arany.
A deduktiv kovetkeztetés (73%) a jellemzd.

Altalaban az dramkor viselkedésének vizsgalataval kapcsolatban fogalmazédnak meg
a szabalyok, 0sszefliggések. Az elektrotechnikabol ismert halozati torvények jelentik az

altalanos torvényt, az adott aramkori elrendezés az egyedi eset.

A megkozelitési Gt rokonsagot mutat az alkatrészek targyaldsaval, akarcsak ott, itt is

az elméleti, a fizikai feldolgozas a tipikus.

Az induktiv és deduktiv eljarasok ismerretelméleti egyenértékiiségét egyikiik vagy
masikuk pedagdgiai kedvezményezettsége birdlhatja csak feliil. Az elektronikanak mint a
szakmai tevékenységekre vald elokészités egyik teriiletének inkabb az induktiv

megkozelitést kellene preferalnia, de legalabb is az egyensulyt megtartania.

Két kovetkeztetéshez juthatunk: eloszor is az elektronika tanulasaban a szamitasos
eljaras és a mérés ekvivalencidjanak érvényesiilnie kell, masrészt az elektronika
tanuldsanak vizsgalatat a képzés mindharom teriiletére, azaz az elméletre, laboratériumra
¢s a szakmai gyakorlatra is ki kell terjeszteni, €s a tananyag e harom teriileten valo
elrendezésébdl lehet csak igazan attekinteni, hogy milyen megkdzelitési modok

dominalnak.

5.5. Az elmélet, a mérés és a gyakorlat sorrendje
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Az elektronikai szakképzés hdrom teriileten folyik; elméleti 6rdkon, laboratoriumi

méréseken és szakmai gyakorlatokon.

A harom teriilet k6zos célja, hogy a jovendd szakembert elvégzendd tevékenységeire
felkészitse4, szakértelmét formalja. Kialakitson egy olyan tudasszerkezetet, amelyben az

elektronika kiilonb6zd megjelenési formai reprezentaldédnak €s egymast eldhivjak.

Egy alkatrész neve, rajzképi jelolése, a viselkedést leirtod karakterisztikai, maga a
valdsagos alkatrész, az alkatrész mikodése, alkalmazasi teriiletei, tipikus hibai, az
alkatrészen végezhetd szerelési és mérési tevékenységek - csak a legfontosabbakat
emlitve - a struktura elemeit jelentik. A kolcsonds eldhivhatosag azt jelenti, hogy pl. az
alkatrész jelképi jelolése is felidézi a valosdgos alkatrészt, annak tulajdonségait stb., de
egy mérési mivelet kapcsan is eldjonnek az alkatrész mikodési tulajdonsagairdl, tipikus

hibairdl, az alkatrész szerelésérol rogziilt ismeretek.

A struktira elemeinek kialakitasaban egy-egy teriileté a foszerep; a szerelésrol a
legtobbet a szakmai gyakorlat, a mikodésrol az elmélet tanitja stb. A kapcsolatok
kialakitasa bonyolultabb feladat, és ebben szerepet jatszik az elmélet - mérés - gyakorlat

sorrendje is.

Nem csupén ardl van szd, hogy a harom teriileten foly6 képzés ne legyen egymastol
fiiggetlen, hanem arrdl is, hogy ne csak egy sorrendi elrendezésre épiiljon a tananyag

feldolgozasa, az elohivhatdsagot kiilonb6zd utakon reprezentalja.

A harom képzési teriilet kozott 6 lehetséges sorrend adédik. (Mindez azokra az
esetekre vonatkozik, amikor az egyes teriileteken azonos témaval foglakoznak, a tertilet

sajatos szempontjai szerint feldolgozva.)
A 6sorrend: E-M-GY
E-GY-M
M-GY -E

M-E-GY
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GY-M-E
GY-E-M

A kiindulési pontul valasztott Elektronikus aramkorok cimi tantargy 4 fontosabb
témakorét a hiradasipari technikusképzes teljes idotartamaban, 6t éven keresztiil kovetve

megallapithato, hogy a tantervi elrendezés az elmélet elsdbbségét preferalja.

A részletes tananyagelrendezés abrdja €s a négy fo téma blokksémaja a

Fiiggelékben talalhato.

Egy-egy évben folyhat parhuzamosan elmélet, gyakorlat, mérés, de sokszor
elcsusztatva, amit az eld6z0 évben tanultak elméletbdl azt mérik most. (Példaul az

Impulzustechnika, Logikai aramkorok, Az eelektronikus aramkorok, Erdsitok témadja.)

Tiikr6zddik ebben egy tipikus (tanari) vélemény: a sorrendnek nincs jelentosége,
csak egy a fontos, az elmélet elozze meg a mérést. Azaz a tevékenységeket csak ugy lehet
elvégezni, ha eldre megkaptuk a sziikséges ismereteket. A kdvetkezmény: barmilyen
fogalmi struktirat is épithetiink ki, a gondolkodasi miiveletek mindig az elméletben

szerzett ismeretekbdl indulnak ki, a felidézések masik iton nehezen mennek végbe.

Tipikus eset: Az Ohm-torvény képletéhez konnyen tarsul a karakterisztikdjanak a
képe, a mérési eredmények alapjan felvett karakterisztikahoz sokkal nehezebben az Ohm-

torvény képlete.

Egyébként a tanulok egy része szivesebben is tanul a gyakorlatot az elsd helyre tevo
sorrendben, az eldzd fejezetben ismertetett felmérésbal is kideriilt, hogy 1éteznek olyan
csoportok, amelyeknek a gyakorlati beallitddasa erdsebb, mint az elméleti. (A négy

csoportbol kettd ilyen.)

A tanterv egyébként sohasem "tokéletes", mindig vannak olyan témak, amelyek
feldolgozasa nem elmélettel kezdddik, igy a sorrendek valtozatossaga elméleti
megfontolas nélkiil, kiilsd, a tanartol fliggetlen kényszeritd koriilmények hatdsara is

megvalosul.



159

A cstcstechnologia olyan munkaerdt igényel, akik egy-egy 1j feladat megoldasahoz
meg tudjék allapitani, hogy milyen informéaciokra (elméleti alapokra) van sziikségiik, és

ezeket 6nalldéan képesek megszerezni és felhaszndlni.

Az elektronikai képzés sem térhet ki e kovetelmény elol. A lehetdségek eddig is

megvoltak, épppen a feldolgozas sorrendjének alakitasaban.

A szemléletvaltas abban nyilvanul meg, hogy azokat mérési €s gyakorlati feladatokat
kell megkeresni, amelyek segitségével bizonyos elméleti ismeretekhez eljuthatnak a
tanulok, nem pedig azt vizsgalni, hogy milyen elméleti ismeretek sziikségesek egy-egy

feladat megoldasahoz.

Valtozatlanul igaz persze, hogy egyik iranyt, sorrendet sem lehet mindenekfelett
optimalisnak nyilvanitani, csak arrol van sz6, hogy tilzottan az elméletre orientalt

szemléletnek a gyakorlat iranyéaba kell elmozdulnia.

5.6. A mikodési elvek

A mukodesi elv ismeretében megallapithato, hogy egy egység bemenetére adott jel
hatdsara mi jelenik meg a kimeneten, ¢s végigkovethetd a jel Uitja a bemenettol a
kimenetig. A bemenet és a kimenet kozti kapcsolatot az elektronikédban leggyakrabban a

karakterisztikakkal adjak meg (5.1.abra.).
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5.1.abra. Egy egyszerl karakterisztika: a tranzisztor munkaegyenese

A karakterisztikak a fliggvények grafikus alakjai. Az elektronika fiigvényeinek az
analitikus alakja (képlete) sok esetben nem is adhaté meg, vagy csak szakaszosan irhatod

le és igen bonyolult.
Kiilonbozo osszetettsegii egységek mikodési elveit lehet vizsgalni.

Az aramkori elemnél az elemen beliil kovetheto a toltéshordozok viselkedése,
példaul elemezhetd egy tranzisztor félvezetd rétegeiben a lyukak és elektronok mozgasa.
Az dramkori elemek mikodési elvének megértése fizikai, anyagismereti,

gyartastechnologiai ismereteken alapszik.

Az aramkorok mikodése az aramkort alkotd elemek kapcsolddasi pontjain (be- és

kimenetein) megjelend jelek segitségével kovetheto.

A miuszerekben ¢€s késziilékekben az egymashoz csatlakozé aramkdroknek, a
berendezésekben és rendszerekben az 0sszetartozo késziilékeknek a bemenetein és

kimentein kovethetd a jel.

A képzés ideje alatt egy adott szam &ramkor, modul, egység tanulhaté meg, egy
hataron til a mennyiség nem novelhetd. Nem lehet megtanulni a jelenleg ismert Gsszes

aramkort sem, nem is beszélve a majd ezutan felfedezett, kifejlesztett megoldasokrol.

Egy-egy egység tanuldsanak célja kettds: egyfelol megismerkedni az adott
elrendezéssel, masfeldl hozzajarulni egy olyen szemléletmod kialakitdsdhoz, amelyek

segitségével az ujabb megoldasok megérthetoek.
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Aramkori mikodési elvek

Mint ahogy mar ismeretes, az Elektronikus aramkorok tantargy 147 dramkdrt mutat

be.

A 147 aramkor 25 csoportba rendezodik, a csoportba rendezddés kozos
tulajdonsagokra, célokra utal. A csoportok azonos struktiraval épithetdk fel. Adott egy
alapkapcsolés a kimeneti - bemeneti jellemzdivel, mikodési elvével. Az alapkapcsolas
némely tulajdonsagat bizonyos felhasznalasi célok érdekében javitani, valtoztatni kell,
ezért kiegészitd megoldasokkal tovabb fejlesztik. Az ujabb megoldds nemcsak a javitani
kivant jellemzdkre hat, hanem az Gsszes tobbire is, hiszen egy rendszerbe torténd
beavatkozas a rendszer minden specifikacios elemét érintheti. A struktura nem zart, az
ujabb megoldasok besorolhatdak a hasonldsaguk alapjan. A besorolas az induktiv
gondolkodasra épiil. K/auer definicigja szerint (Klauer 1992) az induktiv gondolkodas
olyan folyamat, amelynél a szabalyossag felfedezését a jellemzok és viszonyok

Osszehasonlitasa segiti.

A Klauer-kisérlet (1. elozo fejezetet) azt bizonyitotta, hogy az induktiv gondolkodas

fejlesztésére a "top down" stratégia alkalmasabb, mint a "bottom up" eljaras.

Nem lehet bizni a tanulokban spontanul kialkul6 alapstruktirakban. Olyan
mintapéldékat, minta-targyalasmodot kell kidolgozni,amelyek az alapstruktirat
reprezentaljak. Ezek ismeretében a tanulok felismerik az alapstruktarak kiilonb6zo

konkrét megnyilvanulésait.

Nézziink egy példat. Az elobb emlitett 25 elektronikai &ramkorcsoportbdl 6 csoport
foglalkozik a kis jell erdsitotechnikéaval. (erdsitdknek nevezziik azokat az &ramkdroket,
amelyek nagyobb teljesitményt képesek leadni, mint amilyet a meghajté halozatbol

felvesznek.

A csoportok:

Erdsitd alapkapcsoldsok (6)
RC, RL és transzformatoros csatolasu erositok (8)

Visszacsatolt erdsitok (6)
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Lancbakapcsolt erdsitok (1)
A osztalyu teljesitmény- fokozat (2)
Elleniitem teljesitményfokozat (4).

Kiilon-kiilon megtanulhatok az egyes részek, csakhogy akkor elsdsorban egy képlet,
egy szerkesztési eljaras, egy matematikai eljaras rogziil. Megjegyzik a tanuldk a
visszacsatolas "képletét", a lancbakapcsolt erdsitokhdz a logaritmussal valo szamolas,

r6gz0odik az elleniitemi erdsitokhoz a karakterisztika-szerkesztés bonyolultsaga.

Targyalhatjuk a témat masképpen is, az erdsitok alaptulajdonsagaibol kiindulva,
minden j megoldast a tulajdonsagokat megvaltoztatd hatasbol mérlegelve. Képlete nem
visszacsatolasnak van, hanem a visszacsatolas megvaltoztatja a fokozat erdsitését, és ezt a
megvaltozott erdsitést tudjuk meghatarozni egy képlet segitségével. Az erdsitok
Osszekapcsolasaval az eredo erdsitést akarjuk novelni, ennek kiszdmitasahoz hasznaljuk a

logaritmust, stb.

A fenti targyalasmoddal egy ismeretlen d&ramkori elrendezésnek a megismeréséhez
két tampont alakithat6 ki: 1. milyen alapkapcsolashoz hasonlit, 2. miben tér el attol, az

eltérés hogyan befolyésolja az alapjellemzdket.

Malcolm Plant egyenesen azt allitja, hogy az elektronika "dzsungelében " csak az
segit tdjékozddni, ha eldszor felfedezziik a hasonldsagokat és aztan a kiilonbségeket

(Plant 1988)

A képlet, a logaritmus, a szerkesztés nem kiilonallo (és konnyen elfelejthetd)

tanulasi célként szerepelnek, hanem mint az alapstruktura kialakitdsdnak eszkozei.

Az elektronika megsziiletése Ota azzal az igénnyel 1ép fel, hogy szakemberei képesek
legyenek az ujonnan kialakitott kapcsolasokat meglevd ismeretek rendszerébe
elhelyezni. Az ligyesen vagy kevésbé ligyesen Osszeallitott tananyag lehetdséget adott
ehhez, de inkabb a véletlenen mint a tudatos tanari irdnyitdson mulott, hogy a sziikséges

alapstruktura kialakult-e vagy sem.

A modszertan sem adott eléggé hangsulyt ennek a kérdésnek. A mikroelektronika

funkcionalis jellege - berendezésorientaltsaga, felhaszanaldorientaltsaga- , a
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felhasznalok igényeihez valdé magasszinti alakalmazkodésa az 1j, egyedi megoldasok
tomeget hozza létre, az (1j megoldasokhoz gyors és rugalmas attekintést igényelve a

hozzaértdktol.

Erre kell a oktatonak felkészitenie, és a modszertannak a mikrolektronika tartalmi
vizsgalataval kell megkeresni azokat a jellemzoket, amelyek az aramkor-csoportokat
egységbe fogjak, mert "hidba tanitunk egyes izolalt témakat és készségeket, ha nem
allitjuk oket egy ismeretag szélesebb strukturalis 6sszefiiggés- halozataba" (Horvath

1972)

A szélesebb strukturdk felé torekvés tartalmi kovetelményei mutakoznak meg olyan
tananyagfelépitésben, amelyik a lineéris és visszacsatolt erdsitok altalanos
tulajdonsagainak részletes bemutatasa utan az épitdkockaként hasznalhaté miiveleti
erdsitokkel (integralt aramkor) foglakozik, és csak ezutan keril sor az egyedi
alaktrészekbdl felépitett tranzisztoros erdsitd kapcsolasok targyaldsara (Hainzmann,

Varga, Zoltai 1992).
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5.7. Fekete doboz (black box) szemlélet

Az aramkori miikodés szempontjabol 1ényegtelen, hogy az aramkori elem "beliil"
hogyan mikddik, csak a bemeneten és kimeneten megjelend villamos jelek a
meghatarozoak, akar egy dobozba (black box) is zarhato (fekete doboznak tekinthetd)

maga az elem.

A muszerekben az &ramkorok szemléltethetok ugy, a berendezésekben,

rendszerekben a miszerek.

A hierarchia atjarhato rendszert jelol meg, a berendezések €s a miszerek is aramkori

elemekbdl épiilnek fel, miikddésiik &ramkdri szinten is vizsgalhato.

Valaszthato olyan targyalasmod, hogy valamelyik altalanosabb szintrdl kiindulva,
csak a bemeneti-kimeneti jellemzdkkel meghatarozott egységekbdl épitkeziink, és igy

eljutunk egy még altalanosabb szintre.

Masik iranyt kovetve altalanosabb szintrdl eljuthatunk aramkori elemhez, az

altalanos funkciobol meghatarozva, hogy milyen elemre van sziikség.

Kiindulasi pont lehet az aramkori elem mikddése is (a legkevésbé altalanos szint),
igy az dramkdri elem tulajdonsagabdl kibontva taldljuk meg a felhasznalhatosagot.
Kézenfekvd lenne megallapitani, hogy nincs itt masrol sz6, mint a két jol ismert
ismeretkdzlési-tanulési Utrdl, az egyszertitdl a bonyolultabb, vagy a bonyolulttél az
egyszerlbb felé¢ haladdé megismerésrdl. A maga nemében azonban egy félvezetd elem
fizikai mikodése legalabb olyan bonyolult, mint egy aramkoré, csak az elektronika mas

fajta mélységét tiikrozi.

A hierarchiaban a feket dobozok jelentése mas és mas (aramkori elem, aramkor,
miszer, alrendszer), segitségiikkel kezelhetdbbé, attekinthetdbbé, megjegyezhetdveé valik

a rendszer.
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5.2. abra. Tipikus elektronikus alkatrészek aktiv €s teljes térfogatanak aranya

(Keonjian 1986, 20lap)
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5.3. abra. Elektronikus alkatrészek és aramkorok fajlagos alkatrész-strtisége

(Keonjian 1986, 21. lap)
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5.4. abra. Analdg-digital konverter elve, blokkdiagramja és idddiagramja (Plant
1988, 233-234. lap)
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5.5. abra. Elektronikai hierarchia

A tombdésités modszerérdl G. Miller azt irja, hogy az emberi pszichikum altaldnosan
alkalmazott mddszere az informaciok kezelhetové tételére (Miller 1964). Az
informaciokat ujrakodolva nagyobb, egybeszervezett informaciotomboket kapunk, ebbol
egy tomb joval tobb informéaciot is feldlelhet, mint amennyit az eredeti alaki, nem

tombokbe illesztett egységekbol kezelni tudnank. (L. még az elsd fejezetben.)

A hagyomanyos elektronika is alkalmazta a tombdsités "fekete dobozos" maodjat
(négypolusok, blokkséma), de nem tette azt kotelezove, altalanossa. Az oktatas "igy is
lehet" attitGddel gyarapitotta az anyagot a fekete doboz- és a négypolus-szemlélettel. A
mikroelektronika az alkatrészek oriasi méretii tomoritésével, "tombositésével"

megkeriilhetelenné, alapveto targylasi moda teszi ezt a szemléletet.

A modszertannak pedig az informéciok kodolasanak a tombdsitést segitd modjaihoz

kell modszertani mintakat kidolgoznia.

A "tombosités" pszichikus folyamataval analog miszaki fejlodési folyamatot, amely

miniatiirizalasi folyamattal is egyiitt jar, az 5.2, 5.3. és 5.5. abra szemlélteti.
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Az egységek megjelenitéséhez az elektronikdban vagy a blokksémat hasznaljak (a
"fekete doboz" abrakat), vagy az d&ramkdri rajzokat. A miikodést az idodiagramok teszik
szemléletessé, az egység kiilonbozd pontjain észlelhetd jelek idobeni valtozasat mutatjak

be (5.4. dbra)

Aramkori analizis és black box szemlélet

Az aramkor mikodése a black box szemlélet alapjan akkor tekinthetd ismertnek, ha

tudjuk, hogy a bemeneti valtozasok hatdsara milyen kimeneti valtozasok jonnek létre.

Az aramkori analizissel az is vizsgalhato, hogy a doboz belsejében, az aramkor egyes

pontjain milyen jelek alakulnak ki (5.6. dbra)..

Az eldzd esetben a bemeneti - kimeneti jellemzok lemérhetdek, vagy egy gyari

katalogusbol kiolvashatoak.

Az aramkori analizis végezhetd gy is, hogy az egyes pontokon megmérjiik a jeleket,

¢és ugy is, hogy kiszamitjuk dket.

A szamitds és a mérés két, az elektronikahoz tartozo eljaras, segitségiikkel
informacidkat nyerhetiink az &ramkorrdl. Nem a "melyik a jobb" szembeallitas
boncolgatdsa a modszertan feladata, hanem mindkét eljaras sajatossdgainak feltarasa,
mert az tjabb megoldasok megismeréséhez mindkettd biztos hasznalata jelenti a

tampontot.
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5.6. abra . Egy "doboz" (alul) és a belseje, a megfeleld aramkor (feliil) (Hainzmann,

Varga, Zoltai 1992, 481.lap)

(Gyakran elofordul, hogy egy aramkort vizsgalva csak a valtozasok tendencidjat
allapitjuk meg: nd, csokken, valtozatlan, és nem mélyediink el a pontos eredmények
meghatarozasaban.) Ha ténylegesen van lehetdség a szamitas és a mérés elvégzésére is,
akkor nem egy tantargyat kiemelve, hanem a teljes elektronikai tananyag elrendezésének

ismeretében lehet a valasztasrol donteni.

A mikroelektronika lesziikitette az &ramkori analizis lehetdségeit, mert a val6sagos

technikai megoldasok megvaltoztak.
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5.8. Valésagos technikai megoldasok

20-30 évvel ezeldtt, amikor a tranzisztorok mar szerepeltek a tananyagban, senki
sem gondolt arra, hogy a tranzisztorok tervezését tanitsa (az egyetemi képzésben sem),
ez a gyarto cégek "kapun beliili" feladata volt. Az egyedi alkatrészekbdl felépitett aramkor

tervezése pedig mérnoki feladatkor volt, az egyetemi tanulmanyok targya.

A kozepfokl szakembereknek nem voltak (€s nincsenek) ilyen feladatai, az
aramkorok mikodését kellett ismernie, erre alapozddtak tevékenységei (Aramkorépités,
bemérés, lizemeltetés, hibakeresés, javitas). Csak a mikodés jobb megeértésének

segitésére oldottak meg a képzés soran méretezési feladatokat.

A mikroelektronika, az egyre nagyobb bonyolultsagu integralt aramkordk j
helyzetet teremtettek. Az integralt aramkorok mar nem voltak tovabbi részekre
bonthatoak, az elektronika hierarchidjaban az alkatrészek, aramkori elemek kozeé
kertiltek at. Nincs mar lehetdség (sziikség sem arra), hogy a jel atjat az aramkoron beliil
vizsgaljuk. Az 5.7. abra az elektronikus alkatrészek aranyanak valtozasat mutatja a
hagyomanyos ¢€s az 0j termékszerkezetben. A 5.8. abrdan a nagyintegraltsagi aramkorok

csoportositasa lathato.

Ahogy a tranzisztorok tervezése, gy az integralt aramkorok, mikroprocesszorok
tervezese is a cégek belso feladatava valt. A felhasznaloknak a miikodési elvek ismeretére
csak a fekete doboz szinten van sziiksége. A "fekete dobozokat" igyekeznek minél
sokoldalibba tenni, olyan hardver elemekkeé valnak, melyek alkalmazasat nem a belso

mikodési elvek, hanem a mikodtetd felhasznaloi szoftverek szabjak meg.
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5.7. abra. Az elektronikus alkatrészek integraltsdganak novekedése (Lamborghini

1984, 119.1ap)

5.8. .dbra. Nagyintegraltsagu aramkorok csoportositasa (Hainzmann, Varga, Zoltai

1992, 585.1ap)

Mit lat ebbdl az oktatas? Azokon a fazisokon keresztiil kell-e a tananyagban eljutni a
mikroelektronikai alkatrészekhez (IC, mikroprocesszor), mint amilyen fokozatokon az
elektronika fejlddése végbement? Azaz csak az elektroncsoves, tranzisztroros aramkorok

megértése utan foglalkozni az ujjal, a hagyomanyokhoz hiien az alkatrészek, aramkori

-----
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Vagy, és ez a nagy valtozas, az ujjal kezdeni, a "fekete dobozokat" egymashoz
kapcsolni, és csak a felhasznalés kiilonb6zd moddjainak ismeretében, mintegy

illusztracioként foglalkozni a fizikai mikodéssel?

A hagyomanyos elektronikai tananyagban is benne volt a két megkozelités
lehetdsége - ez az el6z0 oldalakon a fogalmak, 6sszefiigések, miikodési elvek, a
tananyag-elrendezésben rejld sorrendi lehetdségek attekintésével kideriilt - de az

elméleti megkozelités nagyobb hangstlyt kapott.

A mikroelektronika megjelenésére a képzés eldszor csak a tananyag kiegészitésével

reagalt, az 01 struktara kialakuldsat az alkalmazasok irdnyabol valéo megkdzelités jelenti.

Az eldz0 az absztrakt elméleti Osszefliggések segitségével 1étrehozott fizikai és
matematikai modellek felhasznalasaval kozelitett a valosadgos technikai megoldasokhoz,
az 1j a technikai megoldéasbol indul ki, és csak annyi modellt hiv segitségiil, amennyi az

alkamazasokban valo6 biztonsagos tajékozddashoz sziikséges.

A biztonsagos tajékozodas segédeszkozeinek kezelését kell megtanulni. A
segédeszkozok fogjak egybe az elméleti 0sszefiiggéseket, modelleket, val6sagos
alkatrészeket reprezentald fogalmi struktirat, mert hasznalatuk épiti ki azoknak a
gondolkodasi miveleteknek strukturdjat, amelyik a fogalmak egymashoz kapcsolasat

lehetové teszik.

A tanari szakértelemmel, a tanari tevékenységgel szemben megfogalmazott
kovetelményekben a hangsuly a tanulési képesség fejlesztése felé tolodik. Az elektronika
moddszertani megujulasanak - paradigmavaltasanak - tjait vizsgalva bebizonyitodott,
hogy csak a tartalmi 6sszefiiggések, tartalmi strukturak elemzésén alapulo

megfontolasok segithetnek ebben.



