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Uvod

Pohnutkou ke vzniku této prace byly autorovy zkuSenosti s vyukou

elektroniky na stiednich Skolach, a to jak z pohledu zédka, tak z pohledu pedagoga.

Podnes autor potkal jen tfi typy Skol — ty, které nebyly vybaveny Zzadnou

elektronickou stavebnici, a tak se jejich vyklad této partie fyziky omezoval pouze na

teorii; ty, které v inventaii fyzikalni sbirky elektronickou stavebnici obsahovaly, ale

ucitelé ji z davodt nizké hodinové dotace, ndro¢nosti na pouziti €i zastaralosti nebo

posSkozeni a chybéjicim dilim nevyuzivali; a kone¢né Skoly odborné, které treba

néjaky typ elektronické stavebnice vlastnily, ale tento nevyhovoval pozadavkim

vSeobecnych studijnich obor na téchto Skolach. Cilem této prace tak bylo

nasledujici:

Konzultovat odborné prameny zabyvajici se problematikou uziti
elektronickych stavebnic ve vyuce a jejich samotnou konstrukei.
Provést prizkum dostupnych typt elektronickych stavebnic.
Navrhnout na zadkladé zjiSténych informaci a vlastnich zkuSenosti
a pozadavkli vhodnou elektronickou stavebnici, ktera by vyhovovala
pozadavkiim pro pouziti ve vyuce od zakladnich Skol, pfes stfedni
skoly, az po gymnazia.

Zhotovit prototyp navrzené stavebnice s piipadnymi Gpravami, jejichz
vhodnost vyplyne z pribézného testovani.

Provést pilotaz zhotoveného prototypu v realném prostiedi se
skutecnymi zaky.

Doplnit prototyp o privodni materialy, které by uzivateli stavebnice
umoznily samostatnou praci a pedagogovi poskytly naméty k vyuziti

stavebnice ve vyuce.

V prvni kapitole jsou diskutovany divody pro vyuziti elektronickych

stavebnic ve vyuce. Autor své zavery podklada resersi odborné literatury a vlastnimi

zkuSenostmi a nazory. Zabyva se napiiklad témito otazkami:

Proc jsou stavebnice obecné diilezité pro rozvoj lidské mysli?

Proc je vhodné pouzivat readlné pomticky pii vyuce?

Proc klast duraz na vyuku elektroniky?

Jakym zplsobem elektronické stavebnice napomaéhaji naplnéni cila

vzdélavani?



Ve druh¢ kapitole je uveden kratky ptehled typi elektronickych stavebnic,
které byly nebo jsou vyuzivany ve vyuce na §kolach v Ceské republice. Tento vycet
si neklade za cil byt vycCerpavajici, jeho ucelem je poskytnout ¢tenati rozhled
a autorovi piinést inspiraci pfi vlastni praci.
nasledujici:

e Navrh jednotlivych ¢asti elektronické stavebnice.

e Dokumentaci celého priibéhu vyvoje a stavby prototypu.

e Popis metod pouzitych k vyrobé stavebnice a technické poznamky
plynouci ze ziskanych zkuSenosti.

e Fotodokumentaci hotového prototypu.

Ctvrtd kapitola popisuje pilotaz zhotoveného prototypu provedenou
v hodindch fyziky se zéky technického lycea na Stfedni primyslové Skole
elektrotechnické V Uzlabin& 320, Praha 10. Naleznete zde:

e Zadani zakovské prace.

e Vysledné protokoly zaku.

e Popis autorova pozorovani vystupa.
e Fotodokumentaci pilotaze.

Posledni, pata, kapitola predstavuje Stavitelovu ptirucku, ktera je té€z soucasti
prototypu stavebnice, ale kvili svému rozsahu a koncepci si zaslouzila vlastni

kapitolu.

Tato diplomova prace a jeji vystupy tedy mohou slouzit jako:

e Inspirace k uvazovani nad ndkupem ¢i vyuzitim jiz nakoupené elektronické
stavebnice ve vyuce.

e Podklady k vyrobé elektronické stavebnice vhodné pro vyuku od zékladnich
Skol, ptes stfedni Skoly, az po gymnazia.

e Prlvodce ¢tenare zaklady elektroniky, zdroj potiebnych védomosti a naméta
na experimentovani.

e Zdroj moznych zapojeni vyuzitelnych v praktické vyuce pro pedagogy.



1. Elektronické stavebnice ve vyuce

S pferodem ceského Skolstvi, ke kterému doSlo nastupem rdmcovych
vzdélavacich programii (ddle jen RVP), stoupla dilezitost rtiznych praktickych
metod vyuky. Tento stav je pfirozenym dusledkem orientace vzdélavani na
kompetence misto pouhych védomosti. Zaroven se diky RVP pedagogiim oteviely
velmi Siroké moznosti piizplisobeni vyuky jejich pfedstavam, jelikoz predkladaji
vycet nutnych vystupt, ale neomezuji pedagoga v pridané hodnoté. Je tedy volbou
kazdého vyucujiciho, ¢im svou vyuku, potazmo zaky, obohati. V uvodu této prace

bude proto ucelné zminit se o soucasné koncepci vzdélavani v Ceské republice.

1.1. Koncepce vzdélivini v Ceské republice
Veskeré zavazné dokumenty, dle nichZ se v soucasné dob¢ tidi vzdélavani
v nasi zemi, jsou podfizené tzv. Bilé knize, dokumentu s oficidlnim ndzvem Narodni
program rozvoje vzdélavani v Ceské republice [1]. Tomuto obecnému dokumentu
jsou podfizeny Ramcové vzdélavaci programy, kterych existuje celd fada podle
urovné Skoly a jejiho zaméfeni. K tomuto Skolnimu roku existuji tyto ramcové
vzdélavaci programy:
e RVP pro predskolni vzdélavani
e RVP pro zakladni vzd€lavani
e RVP pro obor vzdélani zakladni Skola specialni
e RVP pro gymnazia
e RVP pro gymndzia se sportovni pfipravou
e RVP pro odborné vzdélavani
o V soucasném Skolnim roce 2014/2015 existuje dle webovych
stranek Narodniho ustavu odborného vzdélavani zhruba 275
obord, z nichz pro kazdy vznikl samostatny RVP.
Z RVP potom vychazeji Skolni vzdélavaci programy (déle jen SVP), které si
Skoly tvofi samy, a mohou je tak pfizplsobit svym potiebam a koncepcim. Jedinym
pravidlem je, Ze SVP se museji drzet RVP, nesméji je tedy ochudit o n&jakou &ast
obsahu ¢i pozadovanych vystupti, ale mohou je obohatit.
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plany, kde je jiz velmi podrobné rozpracovéano ucivo, které bude v daném rocniku,



vyuCovacim pfedmétu a daném casovém uUdobi probirdno, a to vcetné
mezipfedmétovych vazeb.

Ani tematické plany vSak nejsou definitivni osnovou probirané latky — opét
urcuji minimum, ale kazdy pedagog mtize v piipravach na své hodiny a v samotné
vyuce pridat to, co uzna za vhodné.

Pro ucely této prace jsou nejpodstatnéjsi pravé RVP, protoze obsahuji
zavazné vystupy, kterych musi absolvent daného typu Skoly a predmétu dosdhnout,
ato vramci statu celoplosné. Hierarchicky niZze postavené dokumenty se jiz svym
obsahem riizni dle zajmu Skol. V dalsi ¢asti tedy pojd'me blize prozkoumat RVP pro
zékladni vzdélavani [2] a RVP pro gymnazia [3]. Z odbornych RVP nahlédneme
pouze do RVP pro obor Technické lyceum [4], protoze pravé zaci tohoto studijniho

oboru se podileli na pilotdzi stavebnice.

1.1.1. RVP a pozadované vystupy

Ramcové vzdélavaci programy uvadéji hned ve svém uvodu, ze cili
vzdélavani by mély byt kromé vybaveni zakli vzdélanostnim zakladem také jejich
piiprava k celozivotnimu uceni a profesnimu, obCanskému i osobnimu uplatnéni
a vybaveni zaka klicovymi kompetencemi. Tyto potom specifikuje jako:

e kompetenci k uceni

e kompetenci k feSeni problému

e kompetenci komunikativni

e kompetenci socidlni a personalni

e kompetenci ob¢anskou

e kompetenci k podnikavosti
Jednotlivé kompetence jsou v RVP dale specifikovany a za pouziti aktivnich sloves
je popsan jejich vyznam.

Z vyse uveden¢ho vyplyva, Ze v soucasnosti je kladen velky diraz na
propojeni Skolniho svéta s realitou, ktera nezdda od zakt pouze encyklopedické
znalosti, ale 1 dovednosti je aplikovat. DalSim neméné¢ podstatnym vystupem
vzdelavani pak maji byt hodnoty osobnostni a obCanské, které umoziuji zaklim vést
kvalitni zivot v souladu s ostatnimi. Proto by vyuka kazdého predmétu méla byt
doplnéna takzvanymi priifezovymi tématy, ktera RVP vyjmenovava jako:

e Osobnostni a socialni vychova

e Vychova k mysleni v evropskych a globalnich souvislostech



e Multikulturni vychova

e Environmentélni vychova

e Medidlni vychova

Tato prifezova témata nejsou samostatnymi piedméty, naopak by méla byt dle

moznosti zaClefiovana do bézné vyuky ostatnich predmétii, a to vhodnymi metodami

a prostiedky.

Posledni podstatnou ¢asti RVP, o niz je tfeba se v této praci zminit, je

samotny obsah uciva, ke kterému se bude vztahovat uziti vysledné stavebnice.

V RVP pro zékladni vzd€lavani jsou uvedeny u predmétu Fyzika v Casti

ELEKTROMAGNETICKE A SVETELNE DEJE mezi jinymi tyto olekévané

vystupy:

sestavi spravné podle schématu elektricky obvod a analyzuje spravne
schéma realného obvodu

zmeri elektricky proud a napéti

rozlisi vodic, izolant a polovodic na zakladé analyzy jejich viastnosti
vyuziva Ohmitv zdakon pro cast obvodu pri reSeni praktickych
problémii

zapoji spravné polovodicovou diodu

Dale pak v &asti zabyvajici se obsahem oboru vzd&lavani Clovék a svét prace je pod

hlavickou DESIGN A KONSTRUOVANI uvedeno nésledujici:

e navrhne a sestavi jednoduché konstrukcni prvky a oveéri a porovna jejich

funkcnost, nosnost, stabilitu aj.

o dodrzuje zasady bezpecnosti a hygieny prdace a bezpecnostni predpisy;

poskytne prvni pomoc pri urazu

RVP

pro gymndzia potom uvadi u predmétu Fyzika v ¢asti

ELEKTROMAGNETICKE JEVY, SVETLO mezi jinymi tyto o¢ekavané vystupy:

vyuziva Ohmuv zakon pri Feseni praktickych problémii
aplikuje poznatky o mechanismech vedeni elektrického proudu
v kovech, polovodicich, kapalinach a plynech pri analyze chovani

téles z teéchto latek v elektrickych obvodech

RVP pro obor Technické lyceum uvadi v ¢asti FYZIKALNI VZDELAVANI

u tématu Elektfina a magnetismus mezi jinymi tyto o¢ekdvané vystupy:

vysvetli princip a funkci kondenzatoru



e popiSe vznik elektrického proudu v latkach

o resiulohy s elektrickymi obvody s pouzitim Ohmova zdkona

o sestavi podle schématu elektricky obvod a zméri elektrické napéti

a proud

o vysvetli elektrickou vodivost polovodicii

e popise princip a pouziti polovodicovych soucdstek s prechodem PN

o vysvetli princip usmérnovace stridavého proudu

e popiSe princip a praktické pouziti polovodicovych soucastek

Z obsahu RVP, ktery byl ilustrovan nékolika uvedenymi ptiklady, je zjevné,

ze na vyuku fyziky a technickych obord jsou v soucasnosti kladeny velké naroky
v disledku komplexni povahy vzdélavani v této sféfe. Tato skutecnost je logickym
dasledkem stalého zvySovani mnozstvi techniky v lidskych zivotech. Jediné pouceny
uzivatel totiz mize uzivat techniku ke svému prospéchu. Uzivatel nemajici potiebné
vzdélani nejenze nepoziva usnadnéni prace, které mu technika nabizi, ale naopak je
svou nevédomosti omezen v roviné osobni 1 pracovni, protoze tim klesad jeho
kvalifikovanost a zpohledu zaméstnavatele je zadouci pfijmout pirednostné

pracovnika, jemuz nebude muset zajistovat doplnéni vzdélani.

1.2. Uéebnice

Pomicky by také mély byt ve vzajemné symbidze s u¢ebnicemi — mély by
umoziovat demonstrovat pozadované jevy a provést experimenty v rozsahu ucebnici
vyzadovaném. Zaroven je uzitetné, kdyz pomiicka umoznuje uziti nad tento ramec,
aby ucebnici dopliiovala i rozsifovala. V piipad¢ elektronickych stavebnic miizeme
nahlédnout do ucebnic zamétenych na elektiinu a magnetismus.

Na urovni zakladnich Skol by to mohly byt naptiklad [5], [6], [7], [8], [9].

Na urovni sttednich skol by to mohla byt napt. [10].

Na urovni gymnazii pak [11] ¢i celkovy piehled [12]. Nejvétsi objem
elektronickych schémat, a tedy nejvyssi ndrocnost na materidlni zajisténi, nalezneme
v ucebnici pro gymnazia. V této knize nalezneme fadu experimentti, které dopliuji
vyklad, a mezi nimi 1 mnozstvi experimentl s elektronickymi soucastkami.
Specifikem ucebnic je, ze obvykle pottebuji do Cisté elektronickych obvodi pridavat
dalsi soucasti — télesa z vodivych a nevodivych latek, jejichz vodivost se ovéfuje,
elektrolytické vodiCe, vakuové trubice, atd. Soustfed'me se vSak na obvody Ccisté

elektronické. Ucebnice uvadi vedle jednodussich zapojeni typu spojovani rezistorti



a kondenzatord, zakladni zapojeni polovodicové diody, atd. naptiklad obvody pro

méfeni voltampérovych charakteristik, tranzistorové zesilovace a v zavéru se

okrajové¢ dostava az k integrovanym obvodim.

1.3. Podminky naplnéni vzdélavacich cilii

Naplnéni pozadavkli na vystupy vzdélavani je podminéno mnoha aspekty.

vvvvv

Kvalifikovani pedagogové

o Tuto podminku napomaha splnit fada dil¢ich, napt. uroven

pozadavkli na vzdélani pedagogickych pracovnikl, Uroven
pedagogickych studijnich obort na vysokych skolach, finan¢ni
motivace pedagogti, podminky pro dalsi vzdélavani pedagogt,

pracovni podminky, atd.

Hodinova dotace

o Extenzivni pozadavky na vzdélavani vyzaduji Cas, ktery je

pridélovan v hodinové dotaci pfedmétu. Pfirozené panuje
rivalita mezi uciteli jednotlivych obort, protoze objem uciva je
velky a Cas je nezbytnou podminkou pro jeho vyuku. Obori je
vSak mnoho a maximdlni mnozstvi vyucovacich hodin
omezené. Stale vSak plati, ze vys$§i hodinova dotace muze
nejen napomoci, ale i podminit naplnéni pozadavki na vystupy

vzdélavani.

Zazemi Skoly

o Skolni prostiedi ma velky vliv na vysledky vzdélavani. Patfi

sem aspekty jako tfeba estetika Skolni budovy, dostupnost

studoven, udrzovani optimalni teploty, vybaveni uc¢eben, atd.

Materialni zajiSténi

o Kazdy obor vzdélavani vyzaduje jisty druh materidlu — vyuka

jazykl se napiiklad neobejde bez kvalitnich u€ebnic, vyuka
vytvarné vychovy bez spotiebniho materidlu jako Ctvrtek
a barev, vyuka télocviku bez sportovniho nacini, a konecné,
vyuka technickych obori a pfirodnich véd mize tézit

z mnozstvi pomticek.



Podminek je vice, nam vSak tento vycet né€kolika ptikladd postaci.
Nejpodstatnéjsi z hlediska této prace je posledni uvedend podminka — materialni
zajisténi. To totiz umoziuje kvalifikovanému pedagogovi rozsifit repertoar

vyukovych metod a v souladu s didaktickymi zasadami zkvalitnit vyuku.

1.4. Didaktické zasady

Velky ugitel ugitelt, Jan Amos Komensky, nam ve svém dodnes aktualnim
dile Analytickd didaktika [13] zanechal fadu didaktickych zéasad, jejichz dodrzovani
pomaha vést vzdélavaci proces efektivné, nebo jej vzhledem k mentdlnim
schopnostem zakti a jejich psychologii pfimo podminuje. Uved'me nékteré
z didaktickych zasad:

e Védeckost (vyuCovana latka musi byt vsouladu se soudobymi
védeckymi poznatky)

e Cilevédomost (vyuka nemd byt ndhodna, musi splilovat né&jaky
piedem urceny a formulovany cil)

e Postupnost (vyuka ma postupovat od snadné¢ho k obtiznému, od
konkrétniho k abstraktnimu, od obecného ke specidlnimu, atd.)

e Primérenost (metody i obsah vyuky musi byt pfizplisobeny urovni
zakl)

e Nazornost (zaci si musi vytvaret vlastni pfedstavy o probirané
problematice, aby jejich poznani mohlo byt hlubsi a trvalejsi, cemuz
napomaha nazornost vSude tam, kde je mozna)

e Teorie s praxi (teorie musi vZdy byt spojena s praxi, aby zak vnimal
propojeni obou svétl, je tedy vhodné prakticky ovérovat teoretické
zéavery a zaroven chapat praxi jako zdroj poznani)

Jak je vidét z nc¢kolika malo piikladt didaktickych zasad, nékteré vyzaduji
pouze rozmysl a praci pedagoga, jiné pak i materidl. A pravé ty ze zéasad, které
materidl vyzaduji, vedou pedagoga k ptsobeni na vice smyslt zdka, nez pouhy sluch

pii vykladu a zrak pii zapisu.

L.5. Typy Zaki
Pohovoime jesté o typech zakl z hlediska smyslového vnimani a skrze néj
ziskavaného poznani. Zdravy Clovék piijimé informace vSemi smysly, tedy zrakem,

sluchem, hmatem, ¢ichem i chuti. Kazdy jedinec vSak ma pomér mnozstvi poznani



ziskaného jednotlivymi smysly rizné nastaveny. Mezi zdky tak autor potkava
pfedevsim tyto preference:

e zrakovy typ — zak nejefektivnéji informace pfijima zrakem, aby se
tedy néco naucil, potiebuje to vidét; pro tohoto zdka jsou
nejpiinosngj$i studijni texty, vizudlni pomicky a doplnky jako
prezentace, plakaty, modely, atd.

e sluchovy typ — Zak nejefektivnéji informace pfijima sluchem,
vyzaduje tedy ke svému uceni akustickou produkci; pro tohoto Zaka je
nedocenitelny mluveny vyklad ucitele, komentované dokumenty,
¢teni nahlas, atd.

o zkuSenostni typ — Zak nejefektivnéji piijiméa poznatky, které si miize
vlastnima rukama osahat a vyzkouSet; pro tohoto Zaka jsou
neodmyslitelnou soucasti vyuky pomticky, naradi, stavebnice, atd.

Z prostého faktu, Ze rizni lidé maji rizné mechanismy uceni, vyplyva zavér,
ze je tieba stfidat vyucovaci metody, aby kazdy typ zaka byl co mozna nejefektivnéji

vzdélavan.

1.6. Role experimentu ve vyuce fyziky

V neposledni fadé musime pfihlédnout k tomu, Ze prace se stavebnici je svou
podstatou praci experimentalni — zak na zéklad¢ svych hypotéz a tivah sestavi obvod
a experiment se stane jeho soudcem a prokaze jeho pravdu ¢i omyl. Ucitel pak mize
pomoci stavebnice vhodné demonstrovat probirané jevy. Je tedy ziejmé, Ze
stavebnice je velmi vhodnou pomtickou pro experimentovani.

Vyznam experimentu pro vyuku je obecné diskutovan napiiklad v [14] a ve
studiich [15], [16], [17]. Autor sdm povazuje experiment ve vyuce fyziky za
nenahraditelny. Fyzika ma totiz oproti ostatnim pfedmétim velikou vyhodu — je to
pfedmét, ktery popisuje, jak svét kolem nas funguje. A jako takovy ma vysadu
moznosti ovéfovat své teorie pomoci prirody samotné — a to pravé pomoci vhodné
navrzené¢ho experimentu. Maji-li Zaci n¢kde pochopit, Ze Skola a redlny svét nejsou
dvé oddélené jednotky, pak je fyzika tim pravym mistem. A experiment je k tomu
tim nejvhodngj$im prostfedkem, protoze davd experimentdtorovi moZznost piimo

predvést platnost svych zaveért, nebo se piesvédCit o jejich nepravdivosti.



1.7. Shrnuti — pFinos elektronickych stavebnic

V ptedchozich podkapitolach uvedeny néstin situace jasné ukazuje dilezitost
a nezastupitelnost ulohy elektronické stavebnice ve vyuce. Pedagog, ktery ma
elektronickou stavebnici v inventafi, ma vzdy v zaloze dal§i moZnost, jak obohatit
svoji vyuku o dalsi prvek. Prace se stavebnici zaky zavaznou meérou aktivizuje a pro
mnoh¢é z nich je 1 velkou motivaci, pro¢ chtit porozumét zékonitostem a principiim
elektiiny. U pokrocilejSich zakt rozviji také tvirci dovednosti a fantazii, které
uplatni pfi modifikacich existujicich obvodi a pfi ndvrhu obvodd vlastnich.
Stavebnice je také neocenitelnym pomocnikem tém Zzaklm, ktefi vyzaduji pro
kvalitni uceni vlastni praktickou zkuSenost. Plni také fadu didaktickych funkci —
velkou mérou napomaha nazornosti vykladu o elektrickém proudu a elektrickych
obvodech, pfimo propojuje teoreticky nabyté znalosti s praxi, jelikoz teoreticky
poznatek umoziluje experimentem ovéfit, a ze sestaveného obvodu a jeho funkce 1ze
ziskat dals$i védomosti a zkuSenosti. Vhodné navrzend stavebnice také poskytuje
mnozstvi jednoduchych obvodii pro zacateCniky, ale zaroven nabizi dostatek
prostoru pro rozvoj i pokrocilej$im uzivatelim, ¢imz umoznuje uplatnéni dalSich
didaktickych zasad.

Z autorovy osobni zkuSenosti s vykladem elektiiny a magnetismu na stiedni
prumyslové Skole zakim oboru Technické lyceum vyplyvé, ze nékdy elektronicka
stavebnice muze nejen dramaticky obohacovat vyuku, ale i podminovat jeji
vysledky. Je-li vyklad o elektfiné veden v Cisté teoretické roving, je latka velmi
abstraktni a zakiim malo pfistupnd. Sami studenti si na toto pfisli nejednou stézovat
se slovy ,,Kdybychom si to mohli vyzkouset, tak to ptijde pochopit, ale takhle si to
pamatujeme jenom jako basnicku.“ a dozadovali se praktické Cinnosti souvisejici
s elektronickymi obvody.

Shriime tedy mozné ptinosy elektronické stavebnice pro vyuku:

e Poskytuje pedagogovi moznost vyuzit dal§i metody vyuky

e Je pohotovou pomickou umoziujici provedeni Siroké tady
experimentl z oboru elektroniky

o Aktivizuje zaky

e Motivuje zaky

e Umoziuje zaklim ziskat 1 hmatovou zkuSenost, coz oceni predevsim

zaci zameéteni na tento zpusob uceni
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e Piinasi zakiim vlastni prozitek, ktery upeviiuje poznané

e Vyuka miiZze byt s pouzitim stavebnice velmi ndzorna

e Stavebnici lze pouzit velmi univerzalné - jak k demonstraci, tak
k laboratornim pracim 1 kratkym kvizim o hodinach a pfi krouzcich
s elektronickou tematikou atd.

e FElektronicka stavebnice je ucelny néstroj vedouci k usnadnéni splnéni
vzdélavacich cili RVP

V zavéru prvni kapitoly mizeme tedy svédomité prohlésit, ze elektronicka
stavebnice je velmi dillezitou soucasti vybaveni fyzikalni sbirky, potazmo Skoly. Jeji
pouziti je velmi univerzalni a jeji potencialni pfinosy pro zaky jsou rozsahlé. Tyto
zavery se opiraji o zadvazné kurikularni dokumenty, ramcové vzdé€lavaci programy,
jejichz cile stavebnice poméha naplnit.

Dtsledkem tohoto zévéru bylo rozhodnuti navrhnout v ramci této prace
vhodny prototyp elektronické stavebnice, ktery by piinasel, krom¢ jinych, vyse
uvedené¢ vyhody, a ktery by odstranil nékteré nedostatky soucasné dostupnych
modelll stavebnic. V souvislosti s timto pozadavkem byl sestaven piehled typt
existujicich elektronickych stavebnic uvedeny v dalsi kapitole.

Dalsi prace, které se zabyvaji vyuzitim elektronickych stavebnic ve vyuce,
jsou napt. [18], [19], [20], [21]. Praci k konkrétni pokrocilou stavebnici se zabyva
[22] Jinou realizaci, mimo pomoci stavebnice, praktické c¢innosti pii vyuce
elektroniky se zabyvaji napt. tyto prace: [23], [24]. Obecnou diskuzi didaktickych

technologii mtze ilustrovat napft. [25].

11



2.Orientaéni prehled typi elektronickych stavebnic

V soucasné dobé je na trhu velké mnozstvi modelit elektronickych
a elektrotechnickych stavebnic a vedle toho se na Skolach drzi stavebnice historicky
osvédcené, ale jiz nedostupné. Nemélo by proto smysl sestavovat extenzivni prehled
dostupnych vyrobki, ani by to diky vyvoji trhu nebylo dobie mozné. Zaméfme se
tedy spiSe na princip véci a pojd'me pohovoiit o tom, z hlediska jakych kritérii
elektronické stavebnice kategorizujeme. Vybér elektronické stavebnice se totiz bude

fidit pozadavky budouciho uzivatele — at’ uz jim je pedagog ¢i soukroma osoba.

2.1. Hlediska kategorizace elektronickych stavebnic
Kategorizaci elektronickych stavebnic se zabyvaji napt. prace [18], [26]

a prameny, z nichz vychézeji. Uved'me tedy néktera mozna hlediska.

2.1.1. Zpiisob vyuziti

Dle zptisobu vyuziti miizeme stavebnice rozdélit na demonstraéni, s nimiz
nejCastéji  pracuje vyuCujici a predvadi zakim experimenty. Stavebnice
demonstra¢niho typu by mély spliovat predevSim pozadavky na piehlednost,
nazornost a dobrou viditelnost.

Protipdlem demonstrac¢nich stavebnic jsou stavebnice Zakovské, které jsou
primarné¢ urceny do rukou samotnych zakii. Vyuzivaji je k riznym ukolim od
konstrukce obvodu dle zadanych schémat, feSeni problémovych uloh za pomoci
experimentl, pies analyzu hotovych obvodl, az po ovéfovani funkcénosti svych
navrhit obvodi. Zakovské stavebnice vyzaduji predeviim velkou odolnost proti
neSetrnému zachazeni a chybam v zapojeni, kterych se Zaci budou neodmyslitelné

dopoustét.

2.1.2. Ndrocnost na uroven uzivatele
Existuji stavebnice obsahujici naprosto zakladni elektronické prvky, jejichz
uzivanim ziskavaji Zaci prvotni poznatky o fungovani elektronickych soucastek
a obvodu. Takové stavebnice jsou urcené pro zacatecniky.
s riznymi funkcemi, jejichz pouziti vyzaduje od Zaka jisté vstupni znalosti. Takové

stavebnice jsou urceny pro pokrocilé.
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A konecné, stavebnice sestavajici z moduld slozité funkce, integrovanych
obvodu atd. je schopen uzivat jediné zak v elektronice jiz zb&hly, takZe jsou urceny

pro velmi pokrocilé.

2.1.3. Sektor vzdélavani
V kazdém stupni vzdélavani se Zaci seznamuji s elektronikou do rtizné
hloubky, proto Ize elektronické stavebnice kategorizovat podle primarniho ur¢eni na
stavebnice pro zakladni vzdélavani, pro stredoSkolské vzdélavani a pro

vysokoskolské vzdélavani.

2.1.4. Oblast aplikace
Diferenciace vzdélavani v riznych oborech vyzaduje i diferenciaci pomucek.
Rozezndvame tak stavebnice pro obecné vzdélavani, pro odborné vzdélavani

a pro volny ¢as.

2.1.5. Typ vyrobce
Valnad vétSina stavebnic je vyrdabéna a distribuovana firmami. Takové
stavebnice oznacime za stavebnice profesionalni vyroby.
Vzhledem k ndro¢nosti na financovani ¢i nesplnéni pozadavkl konkrétni
Skoly se vSak vyskytuji i stavebnice vyrabéné nadSenymi autory samostatné. Tyto
pak nazveme stavebnicemi amatérské vyroby, ¢imz ovSem vyrobky ani autory nijak

nesnizujeme, pouze podavame informaci o tom, jaky je ptivod produktu.

2.1.6. Umisteni soucastek

Z tohoto hlediska miizeme vyrobky rozd¢€lit na stavebnice se souéastkami
pevné umisténymi na zakladni desce, se soucastkami na nosnych desti¢kach
a s volnymi soucastkami.

Prvni typ se vyznacuje obvykle jedinou velkou deskou, k niz jsou pevné
piimontovany vSechny soucastky, kterymi tedy neni mozno pohybovat.

Druhy typ ma soucastky umisténé na néjakém druhu nosné desky. Takovéto
moduly je pak mozno viic¢i sobé libovolné€ posouvat.

Mezi posledni typ stavebnic bychom mohli zafadit stavebnice s nepajivym

propojovacim polem a stavebnice s deskami plosnych spoju.
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2.1.7. Typ spoju

Zakladni uroven déleni vytvaii skupinu stavebnic s nerozebiratelnymi spoji
a skupinu stavebnic s rozebiratelnymi spoji. Moznost spoj rozebrat je pak
podminéna proveditelnosti rozebrani bez nutnosti pouZziti nastrojt.

V prvni skupiné bychom tedy nasli napiiklad stavebnice péjené, at’ uz
s univerzalnimi deskami ploSnych spojii, nebo stavebnice s vyvrtanymi otvory
pripravené ke konstrukci desek plosnych spoji obvyklym zptisobem.

Ve druhé skupiné bychom naSli stavebnice s kontakty zasuvkovymi,

Sroubovymi, magnetickymi, pruZinovymi, patentovymi, atd.

2.1.8. Rozsiritelnost
Nekteré typy stavebnic je mozné rozsitit o dalsi soucastky ¢i moduly, takovou
stavebnici pak nazveme stavebnici s otevienym systémem.
Jiné stavebnice toto rozSifeni neumoziuji a jejich obsah je tedy limitovan
sadou dodavanych soucdstek a modulid. Takovym stavebnicim ddvadme piivlastek

s uzavirenym systémem.

2.1.9. Zameéreni
Elektronika je v soucasnosti vSudypfitomnd, proto nelze vytvofit jedinou
stavebnici, kterd by mohla pokryt potieby vSech sfér — zéklady elektroniky, logické
obvody, digitalni technika, rozvody elektrické energie, méfici technika, sdélovaci
technika, silnoproud, atd. Proto mizeme rozliSovat stavebnice dle jejich konkrétniho

zameéreni.

2.1.10. Podstata stavebnice
Dnesni moderni technologie umoznuji i1 softwarové simulace elektronickych
obvodi, které strochou volnosti v definici miZeme také oznaclit za elektronické
stavebnice. Nazveme je potom stavebnice simulované pocitac¢em.
Velkd vétSina stavebnic je vSak stale fyzickych, tyto oznacCujeme za

stavebnice vyuZivajici realné prvky.

Existuji jist¢ 1 dal§i hlediska, podle nichz bychom mohli elektronické
stavebnice kategorizovat, avSak desatero zminénych pro nase dalsi ivahy postaci. Je
ziejmé, ze moznych kombinaci je obrovské mnozstvi, z toho také plyne, Ze typi

elektronickych stavebnic je opravdu mnoho. Pro =zdafily piehled doplnény
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fotografiemi vyrobkli miize ¢tendf zalistovat praci [26]. DalSim cilem této prace vSak
je navrhnout elektronickou stavebnici vhodnou pro vyuku pfedevsim, ale nejen, na
gymnaziich. Za timto uc¢elem je nezbytné poucit se z existujicich vyrobki, neni vSak
predmétem této prace piindSet vycerpavajici piehled konkrétnich vyrobkl. Aby
navrh stavebnice mohl byt kvalitni, je tieba znat kritéria evaluace elektronickych

stavebnic. V dal$i ¢asti prace se s nimi tedy seznamime.

2.2. Evaluace elektronickych stavebnic

Ucebni pomucky obecné museji spliiovat celou fadu kritérii a pozadavkii na
né¢ kladenych. Evaluaci provadime naptiklad proto, abychom dokazali rozhodnout
o vhodnosti dané¢ pomtcky pro nase tcely jesté pied jeji koupi.V konkrétnim ptipade
elektronickych stavebnic existuje n€kolik skupin kritérii, dle kterych stavebnice
hodnotime. O této problematice se zminiuje napt. [18]. Néasleduje kratky ptehled

hodnoticich kritérii.

2.2.1. Technické aspekty stavebnice

e Bezpecnost.

e Odolnost vii¢i nespravné manipulaci a chybdm v zapojeni.

e Rozsifitelnost.

e Univerzdlnost — moznost realizovat obvody zvice obori
elektrotechniky.

e Moznost propojeni s pocitacem.

2.2.2. Didaktické a psychologicke aspekty
o Casova naroénost prace.

e Schopnost motivace zéka.

e Schopnost rozvijet kreativitu.

e Piiméfenost véku a mentalni irovni zaka.

2.2.3. Priavodni materialy
e Piitomnost a uroven materidlu pro zaky.

e Pfitomnost a Groven materialu pro ucitele.

2.2.4. Financni narocnost

e Pofizovaci cena vztazena k uzitné hodnoté stavebnice.

15



2.2.5. UZitna hodnota

e Sife oblasti vyuziti stavebnice.

e Mnozstvi typa uloh, které je mozné se stavebnici fesit.

e Velikost dopadu na vnimani zakl — vizuadlni vnimani, senzomotorické
vnimani, sluchové vnimani.

Po stru¢ném seznameni se svétem elektronickych stavebnic, které nas
provedlo systémem vzdélavani v Ceské republice, nabidlo nam informace o smyslu
vyuzivani elektronickych stavebnic ve vyuce, poskytlo prehled dostupnych typi
stavebnic a ptineslo vhled do jejich hodnoceni, miizeme piejit ke hlavni Casti prace,
kterd se zabyvda navrhem a zhotovenim prototypu elektronické stavebnice

definovanych vlastnosti.
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3.Navrh a konstrukce prototypu elektronické stavebnice

Vzhledem ke komplexnosti tikolu bude ucelné rozdé€lit tuto ¢ast prace do
nékolika dil¢ich — nejprve uvedeme vychodiska pro samotny navrh stavebnice
a budeme dokumentovat postupné testovani jednotlivych ¢asti, popiSeme zkusenosti
z n¢j ziskané, a nakonec bude piedlozen navrh findlniho vyrobku.

Ve druhé ¢asti této sekce se budeme zabyvat technologickymi postupy, které
byly pouzity pii vyrobé prototypu. Autor zpracoval tuto Cast prace, protoze z dale
uvedenych duvoda bylo rozhodnuto o vyrobé prototypu v domécich podminkach.
V souvislosti s timto rozhodnutim autor zkoumal nékteré vyrobni postupy, které
mohou konstruktérim v domdacich podminkach zna¢né zrychlit, usnadnit a zlevnit
praci.

Posledni ¢ast této kapitoly dokumentuje postup konstrukce stavebnice

a predklada fotografie vSech jejich ¢asti.

3.1. Navrh elektronické stavebnice vhodné pro vyuku

Pti zpracovavani navrhu stavebnice byly zohlediiovany nejprve autorovy
pozadavky a piedstavy, a tyto byly pozdéji korigovany do souladu s rtiznymi kritérii
uvedenymi v pfedchozich ¢astech prace posttehy plynoucimi ze studia jinych pokusi
o tvorbu vlastni elektronické stavebnice popsanych napft. v [27], [28], [29].

Prvotnich impulzh pro volbu tématu této prace bylo hned nékolik. Prvnim byl
autortiv zajem o elektroniku, ktery vznikl v rannych dobéch jeho studii na osmiletém
vSeobecném gymnaziu. Tam autor potkal vyte¢ného ucitele fyziky, ktery podnitil
jeho zdjem o fyziku jako celek, ale ptedné o elektroniku. Prvni autorovy kroky na
poli elektroniky provézela vyborna série knih Poznavame elektroniku od Véclava
Maliny ([30], [31], [32], [33]). Dalsim impulzem bylo autorovo setkdni
s elektronickou stavebnici ur¢enou pro vyuku na stejném tstavu.

Kazdy pedagog ma jinou oblibenou partii svych vyucovacich pfedmétt, coz
mu umoznuje praveé v dané oblasti poskytnout zakiim své zkuSenosti a obohatit je tak
jesté o néco vice, nez by to bylo mozné v oborech, s nimiz tak rozsédhlé¢ zkuSenosti
nema. Autorovou oblasti je pravé elektronika. Hodinové dotace ve vyuce vSeobecné
zamétenych oborGl vSak obvykle neumoziiuji provést zaky celym procesem
teoretického vykladu a technologickych postupti, aby mohli své védomosti bezpecné

oveéfovat pajenim soucdstek na univerzalni desky ploSnych spoji, nebo dokonce
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vyrabét plosné spoje vlastni, jak tomu je na odbornych Skolach. Proto autor citil
silnou potiebu mit k dispozici elektronickou stavebnici. Pojd'me uvést nékteré

prvotni pozadavky, které byly pro stavebnici formulovany.

3.1.1. Prvotni pozadavky na stavebnici
e Soucastky v nezavislych modulech
o Dle autorova nazoru nezavislé pohyblivé moduly se
soucastkami podporuji spravnou piedstavu zadki o procesu
konstrukce elektronickych zatfizeni, kdy je tfeba uvazovat
nejen o logické funkci obvodu, ale také o pouzdrech
soucastek, jejich rozmérech a rozmisténi vyvoda.
e Soucastky pri zapojovani primo viditelné
o Autor n¢kolikrat na riznych twrovnich Skol vyzkousel tzv.
poznavacku soucastek, kdy predlozil studentim mnozstvi
riznych soucdstek a nechal je tfidit soucastky do urcitého
poctu skupin dle kritérii, ktera méli za ukol vymyslet. Obvykle
studenti, byt m¢li za sebou teorii v oboru elektroniky, urcili
soucastku spravné jen v malé Casti pfipadd. Proto je velmi
ucelné, kdyz zaci soucastky pfi praci s nimi ptimo vidi.
e Schematické zna¢ky a nazvy uvedené u soucastek
o Vznik spravné asociace fyzické podoby soucastky, jeji
schematické znacky a nazvu autor povazuje za velmi dulezity.
Pfitomnost grafického symbolu a popisku u soucastky by
tomuto méla velkou mérou napomoci.
e Snadna servisovatelnost
o Stavebnice, jejichz moduly ¢i desky je nutné kvilli servisu
rozebirat, a poté soucastky jest¢ odpajet a piipdjet ndhrady,
nebo které dokonce neumoziuji servis viibec, jsou predurceny
pro temnd zakouti kabinetd, kam se postupné presunou,
protoze uclitelé maji obtize nalézt Cas, aby servis provedli.
Dokonce 1 samotné pajeni soucastky na otevieném modulu
byvéd nékdy obtizi. Proto by navrhovana stavebnice m¢la

poskytovat jesté jednodussi servis.
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¢ Rozsiritelnost
o Nema-li se stavebnice stat mezi pomtickami jen kratkou
epizodou, méla by byt rozsifitelnd o nové soucastky v souladu
s novymi trendy a potfebami.
e Bezpecnost
o Stejn¢ jako kazda jind pomiicka, kterd je urCena zakiim do
rukou, 1 elektronickd stavebnice by méla spliovat
bezpecnostni kritéria, aby nemohla zptsobit uzivateli traz.
e Odolnost
o Je pfirozené, Ze mé-li se zdk néfemu naucit, bude behem
procesu Cinit mnozstvi chyb, préaci s elektronickou stavebnici
z tohoto pravidla nevyjimaje. Vhodna stavebnice by tedy méla
byt odolna proti nejcastejSim chybam zaka.
e Blizkost praxi
o Dalsim pozadavkem na pomucky je, aby v zakové mysli
sblizovaly §kolni svét s tim realnym. Cim bliZe tedy stavebnice
bude skute¢nym materidlim a postuptim, tim lépe pro ni.
e Kompaktnost
o Vyukové elektronické stavebnice by meély byt snadno
prenositelné, aby pedagog nemusel pokazdé zjednavat zastup
zékl, aby nesli pomucky, a zaroven by nékolik malo sad
pfipravenych k laboratornim pracim nckolikrat ro¢né nemélo
zabirat ve fyzikalnim kabinetu celou skfii.
¢ Finanéni nenarocnost
o Ma-li skola vybavit fyzikéalni sekci dostateCnym poctem sad
pro praci kupiikladu deseti skupin zakl v jeden okamzik, jsou
pofizovaci néklady na stavebnice modulového typu skutecné
nezanedbatelné - v tadech stovek tisic. Naptiklad zakladni
sady série Elektfina a Elektronika od firmy NTL Didaktik se
pohybuji v cenovém okoli deseti tisic (rozsitujici sady dvaceti
tisic) za jednu sadu. Navrhovand stavebnice by tedy méla

respektovat pozadavek na finan¢ni nenaroc¢nost.
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e Privodni materialy
o Dobra elektronicka stavebnice by méla byt samostatné funkéni
jednotkou, proto je tfeba uzivateli nabidnout ndméty a provést
jej néjakym zplsobem procesem stavéni obvodil. Pedagog také

oceni navrhy obvodd, jejichz funkénost je pfedem vyzkouSena.

3.1.2. Tvorba navrhu

Typ stavebnice

V prvni ¢asti bylo rozhodnuto o samotném typu stavebnice. V souladu s vyse
zminénymi pozadavky byl zvolen typ se soucastkami na nezavislych nosnych
destickach. Toto uspotfadani spliiuje nejen pozadavek na tvorbu piedstavy o realné
konstrukei elektronickych zatizeni, ale i pozadavek na rozsifitelnost stavebnice
prostym piidanim dal$ich moduld.

Material

V souladu s pozadavkem na blizkost praxi byl za zékladni materiadl zvolen
cuprextit, ktery je tvofen pevnou laminatovou deskou s vrstvou médi. Konkrétni
zvoleny druh ma tloustku médeéné vrstvy 35 pum.

Propojeni desek

Mezi mnoha moznostmi propojovani desek byly zvoleny konektory typu
FASTON. Volba na n¢ padla vice ¢i méné vylucovaci metodou — banankové zdirky
by jednak zatézovaly stavebnici svou cenou (bézna cena bandnku se pohybuje
v okoli dvaceti korun za kus), a jednak by jejich rozméry hraly v neprospéch
pozadavku na kompaktnost stavebnice.

Spojeni pruzinova byla zamitnuta ze dvou divodl. Jednak by bylo nutné
pouzit pruziny s ptisluSnou povrchovou upravou, aby bylo mozné je piipajet do
desky plosného spoje béznou cinolovnatou pajkou, coz by s sebou ovSem ptinaselo
1 nevyhodu mechanického namahani spoje pii kazdém vkladani vodice mezi zavity
pruziny. Druhym diivodem proti pruZzinovym spojim je neprakti¢nost pii manipulaci
s uzlem, tedy pruzinou, do niz vchazi vice nez jeden vodi¢ — jiz zapojené vodice
mohou pii vkladani novych snadno vypadévat.

Spojeni magneticka nebyla brana v potaz, protoze casem degraduji (magnety
ztraci svoji magnetizaci); protoze magnety jsou obecné choulostivé na otfesy;
a konec¢né, cena takovych propojeni by byla neimérné vysoka, jelikoz pro kvalitni

spojeni by bylo tfeba malickych neodymovych magnett, jejichz cena neni nizka.
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Patentova spojeni zdméru nevyhovovala proto, ze do zna¢né miry omezuji
moznosti umisténi jednotlivych moduld a kabely s patentovym zakoncenim nejsou
béznym zbozim, takze by musely byt vyrabény specidlné jen pro stavebnici, coz by
ztézovalo jeji vyrobu.

Sroubové spoje byly uznany za nevyhovujici z ditvodu asové naroénosti na
realizaci. Jejich nevyhodou mtize byt také nutnost rozebrat stavajici spoj, chceme-li
jej zdvojit €1 znasobit vicekrat.

Vybér padl na konektory typu FASTON, protoze s nimi autor mél dobré
predchozi zkuSenosti a vyhovovaly pozadavkim na rychlé a snadné provedeni
1 zruSeni spoje, spolehlivé propojeni (jak elektricky, tak mechanicky), na dostupnost
pro vyrobu (kabely s FASTON konektory se bézné krimpuji ve velkych sériich)
ataké na cenu (diky velkym vyrobnim sériim a nendro¢nost na material jsou
FASTON konektory jednou z nejlevnéjsich voleb vibec. Vétsi rozméry FASTON
konektor 1ze snadno zapojit, ale diky svému profilu do sebe zapadnou velmi pevné,
pro zruSeni takového spojeni je pak nutnd velka sila. Proto se také konektory tohoto
typu pouzivaji na radé mist v elektrickém zapojeni dopravnich prostiedki
(automobily, motocykly, atd.) ¢i v domdcich spottebic¢ich (spordky, trouby, atd.).
U FASTON konektorti malych rozméri je vSak sila potfebna ke zruSeni spojeni
mnohem mensi, coz Cini tento typ konektoru vhodnym. Na Obr. I muzete vidét
neizolovanou zasuvku FASTON 2,8 mm X 0,8 mm a uhlovou vidlici FASTON

2,8 mm x 0,8 mm do DPS (desky plosného spoje) ve stavu rozpojeném a zapojeném.

Obr. 1 - FASTON konektory
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UloZeni soucastek

Pti volbé ulozeni soucastek musel byt naplnén pozadavek na extrémné
snadnou servisovatelnost. Z autorovych zkusenosti vyplyva, ze v souasném skolstvi
je ucitel nadmérné zatézovan CcCinnostmi, které nesouviseji s jeho piimou
pedagogickou povinnosti (administrativa, organizace Skolnich akci dle oboru,
propagace Skoly, dozory, atd.), takze i malé poskozeni pomicky, budiz ji
elektronicka stavebnice se soucastkami uzavienymi v kvadrovych modulech, jakym
je v naSem piipad¢ tieba zniCeny tranzistor, je nékdy velkou obtizi, protoze pedagog
si musi udélat ¢as na to, aby vyhledal pajecku a pajku, rozebral modul, odpajel
soucastku, pripajel novou a modul opét slozil. Situace tak snadno miize skoncit
odlozenim celé stavebnice v dusledku jednoho problému. Byl tedy jasné urcen cil:
soucastky musi byt mozno vyménit bez pouziti ptistroji a pokud mozno 1 naradi.

Cil pomohly splnit svorkovnice. Bylo vyzkouseno nékolik typt, ale jako
nejlépe vyhovujici se ukazaly svorkovnice ARK124A/2 a ARK124A/3, které vidite
na obrazku Obr. 2 niZze. Tyto svorkovnice jsou sice uréeny pro vodiCe vétSich
prumért, ale diky tuhosti vnitinich pruzin drzi spolehlivé 1 vyvody soucéstek.

Vymeéna poSkozené soucastky se diky otevirani tlakem seshora stava otdzkou sekund.

1
!
4

.
]

Obr. 2 — Svorkovnice ARK124A/2 a ARK124A/3
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Vyjimky z tohoto pravidla ulozeni ve svorkovnicich tvoii soucastky
mechanoelektrické (tlacitka, pfepinace), u nichz se neptfedpokladd vysoké riziko
posSkozeni, potenciometry, u nichz je jednak obtizné upevnit je bez pajeni
mechanicky dostatecné¢ odolnym zpisobem, a jednak se diky integrovanému
ochrannému rezistoru téz nepfedpokladd velkd mira poskozeni, a konecné
piezoelektricky ménic, u néjz se posSkozeni téz neptedpoklada, protoze jeho napétové
rozpéti je velké. Obvod NES555 je pak ulozen v patici.

Design stavebnice

Pozadavek na asociaci schematické znacky, redlné podoby soucastky a jejiho
nazvu vyustil v rozhodnuti provést potisk vrchni strany desky plosnych spoji. Tento
potisk mél obsahovat schematickou znacku soucastky naznacujici propojeni
s kontakty, nazev soucastky a graficky prvek jasné oznacujici pfisluSnost ke
konkrétni stavebnici (logo apod.).

Bezpecénost zaku

Vzhledem k tomu, Ze stavebnice je cilena na nekvalifikované uzivatele, musel
byt kladen velky dlraz na bezpecnostni opatieni. Proto také volba napdjeciho napéti
stavebnice padla na bezpecnych 5 V stejnosmérnych. Pii uvahach o tom, z jakého
zdroje toto napéti ziskat, byla zvdZena mozZnost, Ze napdjeni stavebnice bude
ponechdno na uvazeni uzivatele (zak a pedagog by tedy museli pozorn¢ zkontrolovat
vystupni parametry Skolnich laboratornich zdrojti ¢i rozvodu elektrické energie do
zékovskych stanic). Tato myslenka vSak byla zamitnuta, protoze pfi omylu nebo
selhani vstupniho zafizeni by Zaci mohli pfijit do ohroZeni zdravi. Byly tedy
vytvoreny zdrojové moduly s fadou ochran.

Mechanicka rizika pro uzivatele byla snizena pecClivym zabrouSenim hran
a roht nosnych desek.

Bezpecnost stavebnice

Riziko nespravné volby parametri napajeni je nasnadé — ptili§ vysoké napéti
by mohlo snadno znicit soucastky stavebnice. Nejbezpecnéjsi cestou se tak zdala
tvorba zdrojovych modull, které jsou schopny v jistém rozsahu vstupl upravit
napdajeci napé€ti do potfebnych parametrii. Tyto moduly maji integrované ochrany
proti zkratu, nadproudu, piepéti a piepolovani. Tim chrani soucastky proti poSkozeni
vinou nespravného zapojeni.

Jelikoz desky plosnych spojl jsou pii pouziti orientovany stranou médi dolt,

je teba zajistit, aby nedoslo nedopatifenim ke zkratu vyvodu pii polozeni modulu na
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vodivou podlozku. Jednou metodou obrany je nepajivy maskovaci lak, kterym by
spoje stavebnice mély byt piekryty. Stale vSak pietrvaval fakt, ze desky by takto
staly na zapajenych vyvodech soucastek. Proto vznikl zamér opatfit moduly
gumovymi nozickami. Ty elektricky izoluji desku od podlozky, tlumi narazy pii
poklddani desek a chrani podlozku ptfed poskrabanim vyvody soucéstek. Malé

transparentni samolepici pfistrojové nozicky vidite na Obr. 3.

Obr. 3 — Pristrojové nozicky na desce
Nulta deska
Nékteré vySe zminéné navrhy byly nejprve rychle otestovany na

predvyrobku, ktery ukazuje Obr. 4.

Obr. 4 — Piedvyrobek pro testovani nékterych principi
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Vyrobek mél pomoci ovétit nékolik zékladnich predpokladii:
e Vhodnost rozméru desky 5 cm x 5 cm
e Vhodnost uchyceni soucastek ve svorkovnicich
e Vhodnost pouziti FASTON konektort
e Mechanickou pevnost FASTON vidlic ve spoji
e Odolnost FASTON zasuvek na kabelu
¢ Vhodnost pouziti malych pfistrojovych nozicek typu GF5A

Rozmér desky plné¢ vyhovoval potfebam pohodIlné manipulace, moznosti
umistit schematickou znacku a pozadavku, aby osazené soucastky nepiesahovaly
hranici desky.

Zpocatku panovala obava o pevnost uchyceni soucastek ve svorkovnicich,
které jsou primarné urCeny pro vodice vétSich primeért, nez jaké maji vyvody
soucastek. Diky velké tuhosti pruzin se vSak ulozeni soucéstek ukazalo jako
spolehlivé, a to pii zachovani snadnosti vymeény soucéstek.

Konektory typu FASTON se ukazaly jako vhodné, protoze sila potiebna
k jejich zapojeni a odpojeni neni ani pfili§ velkd, aby jej nebylo pohodlné provadét
holyma rukama, ani ptili§ malé, aby spojeni nebylo spolehlivé. Stran mechanické
odolnosti byl proveden test spocivajici v tisici zapojenich a odpojenich konektoru
riznymi zpusoby — jak za samotny konektor, tak vytrzenim za kabel. Na konektorech
nebyly po tomto testu patrné znamky poskozeni a kvalita jejich spojeni nijak
neutrpéla.

Nozicky typu GF5A se ukéazaly byt velmi vhodné, protoze svou vyskou sotva
presahuji vyvody zapajenych soucastek, takze zbyte¢né nezvysuji desku, ale chrani ji
pted zkratem a stlil pfed poskrabanim. Diky svému povrchu také zamezuji klouzani.

S touto ideou byla zahajena vyroba prototypu stavebnice. NeZz zacneme
dokumentovat vyrobu stavebnice, uvedme nékteré dilezité technologické postupy,

které byly pouzivany a zdokonalovény.
3.2. Technologické postupy

3.2.1. Vyroba plosnych spojii metodou prenosu toneru
Béznym postupem pii vyrob& plosnych spoji v domacich podminkach je
vyroba fotocestou. Nezmifiujeme se o vyrobé metodou piimého Skrabani

segmentovym nozem, které jednak ma velmi malou piesnost, a jednak neni vhodné
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pro praci ve vétsim mnozstvi. Jinou metodou by mohlo byt také kresleni ptislusSnym
fixem (lihovym, lakovym) na méd a nésledné leptani. Tato metoda vSak také
nedosahuje pfilis velké presnosti ani rychlosti. Tim vycet metod viceméné konci.
Autor vsSak jiz néjakou dobu touzil vyzkouset metodu novou, ktera odstranovala
vyrazné nedostatky metod ostatnich — metodu pfenosu toneru.

Tato metoda vyuziva laserové tiskarny, pomoci které vytiskneme ptredlohu
obrazce plosnych spoji na vhodné zvolené médium (voskovany papir, lepici papir
s lepidlem vodou rozpustnym, specidlni pfenosovy papir). Takto vytiSténou piedlohu
potom pfilozime k peclivé ocisténé desce cuprextitu a prezehlime predlohu z papiru
na desku. To je mozné diky tomu, Ze toner ma relativné nizkou teplotu tani a je
schopen velké adheze k podkladovému materidlu. Poté musime odstranit pfenosové
médium — bud’ sloupnutim, nebo odmocenim. Na desce cuprextitu potom zlstanou
stopy toneru. Poté se deska polozi do leptaci 1azné, ktera odleptd holou méd’, ale
ponecha netknuté plochy pokryté tonerem. Takto v zdsad¢é funguje metoda vyroby
plosnych spojii pienosem toneru. Piindsi s sebou né¢kolik neoddiskutovatelnych
vyhod oproti druhé moznosti — vyrobé fotocestou. Pfedné, Casova naroc¢nost této
metody je relativn€ nizkd. Od vzniku ptedlohy po hotovou desku nemusi uplynout
vice nez pul hodiny. Zazehleni trva fadové tfi minuty, chladnuti desky dvé, odmaceni
deset minut (v piipad¢ sloupnuti nosného materialu tento bod odpadd) a leptani
riznou dobu v zdvislosti na Cerstvosti pouzité¢ lazné€, teploté, ploSném obsahu
odleptdvané médi, aj., ale obvykle patnact az dvacet minut. Metoda pfenosu toneru
se tedy skvéle hodi pro operativni a svizné experimenty. Dalsi jeji vyhodou je
nenarocnost na vybaveni — zatimco pro vyrobu fotocestou potfebujeme zdroj
ultrafialového zafeni na vytvrzeni fotorezistu, zde ndm postaci béZzna cernobila
laserova tiskarna a vhodné médium. A konecné, cenoveé metoda pfenosu toneru vyjde
na polovinu nakladi na vyrobu fotocestou. Cuprextit s fotocitlivou vrstvou ¢i
cuprextit a sprej s fotoemulzi jsou prodidvany za zhruba dvojnasobnou cenu nez
cuprextit holy (v dobé tvorby prace byla v GME — GM ELECTRONIC, internetovy
obchod — 300 mm x 200mm deska cuprextitu prodavana za 134 K¢, deska stejnych
rozmeru s fotocitlivou vrstvou za 261 K¢).

Naproti tomu pojd'me zminit nékteré nevyhody této metody. Mezi hlavni
nevyhody je tieba zatadit fakt, Ze uziti této metody neposkytuje stejné konzistentni
vysledky jako vyroba fotocestou. Kvalita vysledné desky zalezi na mnoha faktorech

— na zkuSenosti vyrobce, na typu tiskarny (pfesnéji tedy na konkrétnim typu toneru
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a moznosti nastaveni jeho mnozstvi), na kvalité ocisténi médi, atd. Je tedy tieba byt
pii vyrobé precizni. Faktem také je, Ze toner neodolava leptaci lazni tak dobfe, jako
fotorezist, takze musime desku sledovat a nenechavat ji v 1azni pfili§ dlouho.

Pojdme se nyni podivat, jak dopadla vyroba testovaci desky, ktera
pfedchazela vyrobé stavebnice.

Testovaci deska

K otestovani technologického postupu vyroby desek ploSnych spoji byl
zhotoven jednoduchy bargraf se dvanacti LED (Light Emitting Diode — svitiva
dioda) sestavajici ztrojice integrovanych obvodid LM339. Schéma zapojeni

naleznete na Obr. 4.
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Obr. 4 — Schéma zapojeni LED bargrafu

Integrovany obvod LM339 vsobé sdruzuje ctverici komparatord. Jejich
vystupy jsou pfivedeny na LED D1-D12, které jsou pfes rezistory R1-R12 pfipojeny
ke kladnému poélu zdroje. Neinvertujici vstupy vSech komparatorti jsou spojeny a je
na n¢ ptivedeno vstupni napéti pies pripojné misto oznacené ve schématu jako IN.
Invertujici vstupy jsou postupné ptipojeny ke kaskadé rezistorht R13-R24, ktera
linedrn€ déli napéti na dvanact dild. Aby bylo mozno regulovat Groven spinani, je
kaskada rezistorti ptipojena k déli¢i napéti v podobé Potl. Protoze obvod je napéjen
jednoduchym zdrojem, muze se na vystupu komparatorit objevovat pouze nulové
napéti (vici zapornému polu zdroje) — proto jsou LED pfipojeny ke kladnému pédlu
zdroje. Budeme tedy uvazovat o napéti proti zapornému poélu zdroje. V tom piipadé
jsou invertujici vstupy komparatora ptipojeny postupné od zéporné¢ho polu zdroje na
0V, 1/12 Uy, (Uy, je maximalni napéti kaskady nastavené pomoci Potl), 2/12 Uy,
3/12 Uy, 4/12 Uy, 5/12 Uy, atd. Posledni invertujici vstup je pfipojen na napéti

11/12 Up,. Na neinvertujicich vstupech zatim nemdme piivedeno vstupni napéti.
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Komparatory se v této situaci chovaji, jako by na jejich neinvertujicich vstupech bylo
kladné napéti, takze vystup komparatorti je na vysoké Urovni, ovSem témét bez
proudu. Zadna LED nesviti. Jakmile oviem za¢neme snizovat na vstupu IN napéti,
situace se méni — jakmile napéti na neinvertujicim vstupu prvniho komparatoru
poklesne pod 11/12 Uy, ptevladdne invertujici vstup prvniho komparatoru, takze
vystup se pieklopi do stavu s nulovym napétim, ¢imz rozsviti D1. S kazdou dalsi

ubyvajici dvanactinou Uy, se potom rozsvéci dalsi LED.

Obr. 5 — Obrazec plosnych spoju testovaci desky
Aby bylo mozné otestovat maximalni rozliSeni pfi pfenosu obrazcii metodou
prezehleni toneru, byla do obrazce plosnych spoji pfidana také grafika s jemnymi
konturami, jak ukazuje Obr. 5. Tato pfedloha Sife 148 mm byla vytiSténa na barevny
lepici papir ze strany pokryté vodou rozpustnym lepidlem. Podstatna vlastnost tohoto
papiru je, Zze jeho lepidlo je tepelné odolné a nema tendenci zneciStovat valce

tiskarny. Na obrazku Obr. 6 mizete vidét vytisk predlohy.

Obr. 6 — Piedloha vyti§téna na barevném lepicim papiru
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Lepici papir (vyzkousSena byla znacka STEPA s. r. 0. Lanskroun) je pfipevnén
na nosném listu z b&ného kancelaiského papiru o gramazi 80 gem™. K upevnéni
byly pouzity bézné papirové cenovky, které jsou dostatecné teplotné odolné — pfii
pouziti plastové pasky by hrozilo nebezpeci jejiho tani a poskozeni zapékacich valca
tiskarny. Takto piipravena ptedloha je stile velmi tenkd a je-li papir peclive
rozprostien, nehrozi tiskdrné o nic vétsi nebezpeci, nez kdyz podava¢ nedopatienim
nabere vice listi bézného papiru najednou. Prvni hranu lepiciho papiru (z hlediska
vstupu do tiskarny) je vhodné zajistit jesté¢ jednou cenovkou uprostied pro zvySeni
bezpecnosti.

Vrstva toneru je velmi tenkd a zamérem je vytvofit kvalitni souvisly pokryv,
ktery by odolal leptaci ldzni. Z tohoto divodu je tfeba tiskarnu vzdy nastavit na
nejvyssi moznou hustotu toneru a umoziuje-li to nastaveni, mély by souvislé plochy
predlohy byt tiStény skute¢né souvisle, bez rastru malych bodi. (Napt. pouzity model
tiskarny Canon i-SENSYS LBP6020B toto nastaveni umoziiuje.). U nékterych
modela tiskaren vSak vrstva toneru dle zkuSenosti uzivatelli dostate¢nd neni ani pii
téchto nastavenich, proto nékteii z nich doporucuji pretisk vytisku (tedy vlozit vytisk
znovu do podavace a nechat predlohu vytisknout znovu). Tato metoda se vSak
autorovi neosvédcila, jelikoz je velmi problematické zachovat pozadovanou piesnost
(odchylka pii vkladani papiru do podavace, byt v fadu zlomkd milimetru, zplsobi
1 odchylku v ptekryvu prvniho a druhého tisku), coz je problematické zvlaste
u tenkych izola¢nich mezer mezi spoji a malych vrtacich znacek, které se tak snadno
slévaji. Kromé této obtize s sebou pretisk nese i riziko pro tiskarnu — silna vrstva
toneru ma tendenci se CasteCné odlupovat a zanaSet vnitiek tiskarny. Zanechané
necistoty se vSak u konkrétniho modelu tiskarny podaftilo dalsim prijezdem cistého
listu papiru odstranit.

M¢d’ je nutno pied samotnym zazehlovanim peclivé ocistit! Znecisténi médi
(oxidace, mastnota, prach, atd.) muize zpisobit nepfilnavost toneru, potazmo
poskozeni prenageného obrazce. Cisténi médi bylo provadéno ve tiech krocich:

e Omyti acetonem kvili odstranéni mastnoty

e ObrouSeni povrchu drsnou stranou houbicky na ndadobi kvl
odstranéni oxidl a dal§iho znecisténi

e Oplach vodou a osuSeni ubrousky kvili odstranéni zbytkli prachu po

brouseni
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Houbicky na nadobi byly zvoleny jako brusny materidl diky své jemnosti, ale pfesto
vyte¢né ucinnosti. Méd’ cuprextitu by méla byt jednotné zativa, bez skvrn a otiskil
prsti. Plati také, ze ¢im méné materidlu brousenim odebereme, tim l€épe pro naSe

spoje.

Obr. 7 — ZaZehlena pi‘edloha

Na ocisténou desku je tfeba upevnit piredlohu. K tomuto ucelu byly pouzity
opét cenovky kvili své teplotni odolnosti. Papir s ptedlohou ostfihneme zhruba na
rozméry desky, ale na dvou protilehlych stranich jej nechdme pfe¢nivat tak,
abychom mohli pfedlohu pomoci cenovky upevnit ke strané laminatu. Desku
s ptfedlohou potom polozime na mirné¢ zmek¢enou podlozku kviili vyrovnani piitlaku
a teploty pfi zazehlovani. Na zehlicce nastavime teplotu zhruba v poloving stupnice
a ponechame ji, aby se jeji Zehlici plocha rozehtédla. Kdyz termostat vypne, mizeme
pristoupit k zehleni. Desku polozime laminatem doll, papirem nahoru. Pfitiskneme
relativné velkou silou Zehlici plochu k ptedloze. V zavislosti na poméru velikosti
zehlici plochy a vyrdbéné desky bud’ ponechame zehlicku v klidu (v ptipadé, ze
pokryje celou ptedlohu), nebo ji vzdy odleh¢ime a presuneme se na dalsi pozici,
abychom zahiivali desku co nejvice rovhomérné. Vzdy je nasi snahou pohybovat
zehlici plochou po ptedloze co nejméné! I ty nejjemnéjsi pohyby piedlohy vici desce
mohou utrhnout toner od médi a tim znehodnotit vyrobek. To také predurcuje
metodu zazehlovani jako vhodnou spise pro desky mensich rozméri.

Po zazehleni je tfeba nechat desku vychladnout. Optimélni je sni vibec
nehybat do chvile, nez toner opét ztuhne. Kdyz deska zchladne, opatrné ji ponofime

do vodni 14zné€ — zde se uplatni rozpustnost lepidla na papiru ve vod¢. Béhem zhruba
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deseti az patnacti minut se papir odmoci. Obvykle zkrabati a jeho spojeni s tonerem
je zcela zruSeno — staci tedy opatrné odtrhnout cenovky, jimiz byl papir zajistén,
asejmout jej zdesky. Abychom odstranili rezidua lepidla, oplachneme desku
s pfenesenym obrazcem pod proudem vody. Volime vSak relativné malou rychlost
proudu, abychom zbyte¢né neposkodili obrazce. Desku pti oplachu muzete vidét na
Obr. 8.

e

Obr. 8 — Testovaci deska pri oplachu

V tuto chvili je deska pfipravena k leptani. Nechdme ji jest¢ oschnout
(ptipadné ji mizeme lehce osuSit ubrouskem, ale musime dbat velké opatrnosti,
abychom neposkodili obrazec). Protoze vrstva toneru je opravdu tenkd, neni
doporuceno pouzivat k leptani pfili§ agresivni roztoky — napiiklad vodny roztok
kyseliny chlorovodikové s peroxidem vodiku. Existuje i jiny divod, pro¢ tento
roztok nepouzivat, a sice bezpe¢nostni riziko. Kyselina chlorovodikova ve vysoké
koncentraci uvoliiuje velké mnozstvi chlorovodiku, ktery ma velmi nepiijemnou
vlastnost — jakmile se vzduch prosyceny chlorovodikem dostane do styku s vodou,
opét se v ni rozpousti a vznikaji ziravé roztoky. Tento mechanismus je velmi
nebezpecny, kdyz se chlorovodik dostane na sliznice ¢i do plic, ale dokaze stejné

dobfe rozleptat i kovové c¢asti v okoli lazn€. Pouzijeme tedy roztok chloridu
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zelezitého, ktery je prodavan jako leptaci roztok pro vyrobu plosnych spoji. Tato
latka je mnohem méné agresivni a vrstva toneru ji snaze odold. Je vSak stale tfeba
dodrzovat zasady osobni bezpecnosti — pouzivejte ochranné bryle a rukavice, pokud
mozno pracujte venku nebo alespoil v dobfe vétraném prostoru! Desku opatrné
polozime na hladinu leptaci 14zné¢ médi dolli — tak mohou odleptané kousky médi
klesat ke dnu a k desce se samovoln¢ dostava Cerstvy roztok (odpadéd tak nutnost
ometat desku béhem leptani Stéteckem). Kvili manipulaci s deskou je vhodné opatfit

ji drzadlem — jak ukazuje Obr. 9, dobte poslouzi oboustrannd lepici paska a krabicka

od bonbonu.

Obr. 9 — Testovaci deska béhem leptani
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Diky priisvitnosti materidlu snadno pozname, kdyz je deska vyleptana (na
Obr. 9 v horni ¢asti se zacinaji objevovat odleptané oblasti, ve spodni Casti je deska
vyleptand). Nenechdvame ji v lazni déle, nez je nezbytné nutné, abychom omezili
moznost podleptani toneru. Desku po vyjmuti zldzn¢ tfadné¢ oplachneme vodou
(pouzijeme ji velké mnozstvi, abychom co nejvice ztedili leptaci roztok) a béznou
draténkou odstranime co nejvice toneru. Spoje docistime ubrouskem s acetonem.
Poté mizeme desku nalakovat kalafunovym lakem, aby neoxidovala, a zapocit dalsi

zpracovani. Zastavme se jesté u vysledku testu rozliSeni — metodou pfenosu toneru se

podaftilo dosahnout vysledku, ktery ukazuje Obr. 10.

Obr. 10 — Grafika testovaci desky vyleptana v médi
Vysledna kvalita je s pfihlédnutim k financnim i ¢asovym nakladiim na tuto metodu
vyroby plosnych spoji velmi uspokojiva. Tecky v okoli lviho nosu maji rozmeéry
v fadech zlomkid milimetru (zhruba 0,2 mm-0,25 mm), a piesto byly zachovany

s vybornou piesnosti.
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Nasledné byla deska navrtana v pfedlohou naznacenych mistech a osazena
soucastkami. Tyto kroky postupu vyroby vSak byly provedeny jiz klasickymi
metodami, které nejsou predmétem této Casti prace. Vzhled vysledku ukazuje
Obr. 11. Dalsi vyuziti tohoto vyrobku bude spocivat ve hlidani hladiny hluku ve t¥idé
— bude k nému doplnén mikrofon se zesilovacem a misto posledni LED (D12) bude

umistén vystup na sirénu, kterd pedagogovi ohlési, ze zaci maji zdjem psat pisemnou

praci a projevuji jej ptili§ hlasitym hovorem.

Obr. 11 — Osazena testovaci deska

3.2.2. Potisk desky
Existoval jesté jeden diivod, pro¢ byla pro vyrobu plosnych spojl stavebnice
zvolena metoda pfenosu toneru — stejnou metodu totiz bylo v imyslu vyuzit pro
potisky desek textem a grafickymi symboly (logem a schematickymi znackami).
Postup byl jednoduchy:
e Ocistit povrch laminatu acetonem a vodou (nikoli abrazivnimi
metodami!)
e Pfipevnit vytiSténou piedlohu stejnym zptusobem jako u vyroby spojii
e Zazehlit pfedlohu
e Odmocit a odstranit lepici papir
e Oplachnout a osusit desku
e Ochranit potisk vhodnym lakem
Pro tento postup byla zvolena jina testovaci deska — prvotni navrh modulu
s integrovanym obvodem NES555. Plosné spoje byly vyrobeny metodou popsanou

v predchozi ¢asti. Prvni ¢asti postupu vyroby potisku neni tieba obrazove
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dokumentovat, protoze se pln¢ shoduji s postupem vyroby plosnych spoji. Vysledny

potisk po vyjmuti z 1azn¢ ukazuje Obr. 12.

Obr. 12 — Testovaci potisk

3.2.3. Ochrana potisku
Samotny toner na povrchu laminatu je velmi choulostivy, proto bylo tfeba
desku prelakovat vhodnym lakem. Aby potisk nebyl pfi lakovani ohrozen kontaktem
se Stétcem, byl zvolen ciry akrylovy lak ve spreji. Tento lak ovSem reagoval
s tonerem a byt’ jeho povrch byl tvrdy a ptilnavost dobra, objevovaly se v oblastech
toneru na laku praskliny. Také lesk laku byl velky a jeho struktura se meénila pii

ohfevu desky pajenim. Musel proto byt zvolen alkydovy lak. Rozdil ukazuje Obr. 13.

Obr. 13 — Rozdil v povrchu akrylového a alkydového laku
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Ciry alkydovy lak fady ColorWorks od firmy MOTIP DUPLI B.V. poskytl
hladky matny povrch, ktery zlepSuje viditelnost potisku tim, ze omezuje odlesky.
Také nedochézelo k reakcim s tonerem, takze povrch je v oblasti laminatu 1 potisku
stejny. Posledni vyhodou tohoto laku byla teplotni odolnost — pii pajeni nebyly

zaznamenany zadné vizudlni zmény v povrchu.

3.2.4. Déleni cuprextitu

Z mnoha moznych metod dé€leni cuprextitu (fezdni na specialni cirkularni
pilce, tezani pilkou na Zelezo, stithani primyslovym pakovym fezaCem plechd,
stithani nizkami na plech, ...) byla vybrana metoda nejméné naro¢nd na vybaveni
a zaroven Setrna k materidlu — fezani segmentovym nozem a odlamovani. Tato
metoda pracuje podobné jako primyslové frézovani, kdy jsou frézou naznaCeny
délici ¢ary a zakaznik si jednotlivé desky oddéli sam laméanim. Staci pftilozit na
cuprextit druhou tenkou desku s pevnym okrajem a podél ni n€kolikrat material
nafiznout z obou stran. Zacindme vzdy na strané meédi, protoze diky prosvitani
laminatu mizeme snadno zarovnat druhy fez s prvnim. Laminat je velmi tvrdy, takze
je tteba Cepel noze Castéji odlamovat. Délka jednoho segmentu Cepele vSak postaci

1 na Ctyfi odlomeni.

Obr. 14 — Déleni cuprextitu pomoci segmentového noze
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3.3. Vyroba stavebnice

3.3.1. Navrh nazvu a loga

Jelikoz vSechny moduly stavebnice mély byt opatieny logem, bylo tfeba
zahdjit celou praci pravé navrhem loga, které mohlo a nemuselo souviset s ndzvem
stavebnice. Byly zvazovany rtizné navrhy, které v sobé mély obsahovat informace
o tom, ze stavebnice je elektronicka a vzdélavaci. Po rozsahlych uvahach a prvotnich
napadech na néazvy jako ,,Educatronic®, , Edutronikit“ apod. byl zvolen nazev
»SEEK!“ — anglicky imperativ slova ,,hledat”. Tim autor chce uzivateli naznacit, zZe
ma hledat poznani. Zaroven je ,,SEEK!* zkratkou plného nazvu stavebnice: ,,Simple
Educational Electronic Kit“, tedy v Cestiné ,,Jednoduchd Vzdélavaci Elektronicka
Stavebnice®.

Za logo byla zvolena trojice prekryvajicich se symboli zakladnich
elektrickych fyzikélnich veli¢in — V, A a Q v tomto pofadi. Takto je Zaci obvykle
chronologicky poznavaji — nejprve Volt, coby jednotku elektrického napéti, které je
rozdilem potenciali. Pot¢ Ampér, coby jednotku elektrického proudu, ktery je
mnozstvim néboje, které projde za jednotku Casu priifezem vodice. Nakonec pak
Ohm, coby jednotku elektrického odporu, ktery je podilem napéti a proudu.
Provedeni bylo voleno jednoduché a striktné ¢erno-bilé s ostrymi hranami, aby logo

bylo mozné pienést pomoci toneru na vSechny moduly stavebnice. Vysledny navrh

ukazuje Obr. 15.

g

Obr. 15 — Logo stavebnice
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3.3.2. Navrh obrazcui spoju a grafiky potisku

Vzhledem k dobrym zkuSenostem s testovacimi deskami bylo rozhodnuto
o tfech zakladnich rozmeérech modulu — 40 mm X 50 mm, 50 mm X 50 mm
a70 mm X 70 mm. Pozd&ji byl piidan jesté¢ jeden, a sice 20 mm % 45 mm pro
posledni modul stavebnice diskutovany dale. K ndvrhu obrazcii spoji byl pouzit

Vysledny pocet modula se podafilo sestavit do celkové predlohy o rozsahu
dvou desek cuprextitu formatu 300 mm x 200 mm. Hrani¢ni linky moduli byly
pridany kvili orientaci pti déleni desek i kvili designu. Linky také byly posunuty
o jeden milimetr dovnitf z kazdé strany, aby byly vytvoreny tolerance pro fezy.

ZmenSené nahledy 150 mm Sirokych ptfedloh ukazuji Obr. 16 a Obr. 17.
Ptedlohy ve skute¢né velikosti naleznete na konci prace jako Pilohu 1. Nahledy nize
jsou piimé, aby bylo mozné je pohodilné &ist — ptedlohy v ptiloze zachovavaji
orientaci nutnou k tisku. Obrazce spojii neni tifeba zrcadlit — k zrcadleni dojde pfii
piezehlovani na cuprextit, k dalSimu potom tim, ze na desku s ploSnymi spoji se
divame ze strany soucastek — obrazce tedy odpovidaji pohledu ze strany soucastek.

Obrazce potisku ale zrcadlit musime, protoze k zrcadleni dojde také pfi prezehlovani.
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Obr. 16 — Nahledy obrazcu spoji a grafiky potisku (deska 1)
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Obr. 17 — Nahledy obrazci spoju a grafiky potisku (deska 2)

Kompilace soucastek byla zvolena tak, aby umoziovala provést fadu
zéakladnich experimentl. V dobé tvorby ptedloh existovaly hrubé navrhy zapojeni,
ktera by mélo byt mozné se stavebnici realizovat. Findlni mnozina obvodi vSak byla

v prub¢hu tvorby rozsifena.

3.3.3. Navrh propojovacich vodicui

Béhem rozmysleni nad obvody, jejichz zapojeni by stavebnice méla
umoziovat, byly spo¢teny i1 propojovaci vodice nutné k jejich realizaci. Konecny
pocet byl ur¢en na 20 ks vodicti o délce 15 cm a 10 ks vodi¢i o délce 30 cm. Tato
sada méla byt doplnéna jesté Sesti vodici s kombinaci bandnek-FASTON pro méfeni
a pfipojeni ke zditkam externiho zdroje a dvéma vodi¢i s kombinaci krokosvorka-
FASTON pro pfipojeni k ploché baterii atd. Tyto vodice byly navrzeny na délku
50 cm.

Konektory FASTON mély na vodice byt krimpovany pomoci ptevodovych
klesti s pfislusnymi Celistmi. Zvolen byl typ EWZ230C prodavany v GME.

Za vodi¢ byl vybran typ CYH 2X0,35, ¢ernoruda dvoulinka. B€éhem dalSich
experimentll se vSak ukazalo, ze ac tento vodi¢ vyhovuje, byl by vhodnég;si vodic
nepatrné vétsiho prifezu, a predev§im vétSiho priméru izolace — tak by krimpované

FASTON konektory drzely na vodici pevnéji.
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3.3.4. Vyroba stavebnice

Pro ucely pilotdze bylo rozhodnuto o tom, ze minimalni pocet sad stavebnice
je tfi. Tento pocet byl kompromisem mezi velikosti skupinky, kterd bude pracovat
s jednou sadou, a ¢asovymi moznostmi pii vyrobé. Celkem tedy mélo byt vyrobeno
99 moduli, a to za vyuziti Sesti desek cuprextitu formatu 300 mm x 200 mm.

Diky vysledkiim testovani metody zazehlovani toneru byla kazda pouzita
deska rozdélena do tii segmenti (kvtli zmenseni plochy, a tim padem minimalizaci
chybovosti pfenosu obrazcil). Fotodokumentaci vyroby modulli stavebnice naleznete
na konci prace jako Pfilohu 2.

Na tomto misté pojd'me prozkoumat jednotlivé druhy modult bliZe.

Rezistory

Obr. 18 — Hotovy modul (rezistor)
Modulii rezistoru obsahuje stavebnice celkem 6 — dva kusy od tii hodnot
(100 Q, 1 kQ a 10 kQ). Rezistory byly zvoleny s prouzkovym oznacenim, aby se
uzivatel mohl prostiednictvim stavebnice sezndmit s barevnymi kody.

Kondenzétory

Obr. 19 — Hotovy modul (kondenzator)
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Moduly kondenzétoru nalezneme ve stavebnici celkem ¢tyfi, a to s hodnotami
100 nF, dvakrat 10 uF a 100 pF. Elektrolytické kondenzatory byly voleny na
maximalni dovolené napéti o velikosti 16 V kviili své cené.

Termistor

Modul 11

Termistor
|prOTOTYP

Obr. 20 — Hotovy modul (termistor)

Jako termistor byl zvolen typ NTC s odporem pfi pokojové teploté o velikosti

2,2 kQ a rozsahem pracovnich teplot -55 °C—125 °C. Strmost zmény jeho odporu bez
problémti postacuje k indikaci zahtati pouhym dotykem ruky.

Fotodioda

Obr. 21 — Hotovy modul (fotodioda)

Vybér fotodiody byl znacné ztizen omezenim na pouzdra s dlouhymi vyvody,
které by umoznily uchyceni soucastky do svorkovnice. Zaroven byl vSak kladen
pozadavek na Sifi spektra fotodiody — nabidka obsahovala fotodiody
Sirokospektralni, ovSem ve specialnich pouzdrech, a fotodiody v klasickych kulatych
pétimilimetrovych pouzdrech; ovSem tyto dvé skupiny byly disjunktni. Jedina
fotodioda typu SFH2030 kritériim vyhovovala, a byla tedy zvolena. Jeji vysledky se

poté ukazaly jako velmi uspokojivé.
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Svitivé diody

Obr. 22 — Hotovy modul (LED)
Za vhodné byly vybrany cervené LED s difiznim kulatym pouzdrem
opruméru 10 mm, a to pro jejich Siroky pozorovaci thel, nizké prahové napéti
a velkou svitivost (dle vyrobce 400 mcd).

Dioda

o

PROTOTYP

Obr. 23 — Hotovy modul (dioda)
Na diodu ve stavebnici nemély byt kladeny nijak vysoké naroky. Byl vSak
zvolen typ pro maximalni napéti 1000 V a proud 5 A, aby bylo takika vylouceno

poskozeni soucastky béhem pouzivani.
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Tranzistory

Obr. 24 — Hotovy modul (tranzistor)
Stavebnice obsahuje celkem dva moduly tranzistoru typu NPN a dalsi dva
moduly tranzistoru typu PNP. Zvoleny byly levné typy s dovolenym kolektorovym
proudem do 100 mA. Jde o typy BC549¢c (NPN) a BC557b (PNP).

Zérovky

Mods! 20 v

arovka
PROTOTYP F

Obr. 25 — Hotovy modul (Zarovka)

Moduly Zzarovky obsahuje stavebnice dva, v obou je nasroubovana v objimce
pro zavit E10 zarovka s parametry 6 V/50 mA. Tato zarovka byla zvolena jednak
kvali svému napéti, které lehce presahuje napéti, s nimz stavebnice pracuje, a jednak
kvili malému proudu, ktery dovoluje pouziti zarovky i na vystupu citlivéjSich

obvodu.
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Ptepinac

Pi‘epinc‘.

F\Ilodul 22 ~ Ml
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Obr. 26 — Hotovy modul (prepinac)

Z divodu zamysleného zapojovani kiizového piepinace byly zvoleny
dvoupolové piepinace. Tyto se ve stavebnici nachédzeji ctyfi. Vzhledem k malé Sanci
na poskozeni prepinace a velkému mechanickému namahani pii manipulaci s nim byl
1 pfepinac zapajen napevno do desky plosnych spoju.

Tladitkové spinace

Obr. 27 — Hotovy modul (tladitko)

S timyslem zajistit moznost realizovat bistabilni klopny obvod byly do
stavebnice pfidany dva moduly tlaitka. Pro snazsi odliSeni jsou jejich hmatniky
barevné rozliSeny cervenou a zelenou barvou. Kvili mechanickému namahéni
a provedeni vyvodl byl i u tlacitkového spinace zvolen zplisob ptimého zapajeni do
desky ploSnych spojt.
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Integrovany obvod NE555

Modul 27 _ __ A
NE555 WL 0 SE oo
PROTOTYP 1

Obr. 28 — Hotovy modul (integrovany obvod NE555)
Jako mald ukadzka ze svéta integrovanych obvodi byl zvolen jeden
z nejuniverzalnéjsSich obvodu viibec — NE555. Tento modul je osazen precizni patici

DILS, do niz se zasouva obvod NE555 v pouzdru DIPS.
Potenciometry

Modul 28 =
Potenciometr |
PROTOTYR

Obr. 29 — Hotovy modul (potenciometr)

Moduly potenciometrti jsou ve stavebnici dva — jeden obsahuje potenciometr
o odporu 10kQ, druhy pak potenciometr o odporu 1MQ. Vzhledem
k mechanickému namahani potenciometru pii nastavovani polohy bézce bylo
zvoleno piipdjeni soucastky napevno k desce. Mechanické namahani je pfevadéno na
silné€jsi drat, ktery je pfipajen na ploskadch médi pod deskou a potenciometr je k nému
stazen matici na svém zavitu. Kvali velkému riziku posSkozeni potenciometru
neuvazenym piiblizenim béZzce krajni poloze v nevhodném zapojeni byl mezi bézec

a konektory stfedniho vyvodu vlozen ochranny rezistor o odporu 100 Q.
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Piezokeramicky elektroakusticky ménié

Modul 31 %
Piezoméni¢ .;%
PROTOTYP TR

SEEK!

Obr. 30 — Hotovy modul (piezoménic)
Piezoménic je dalsi soucastkou, jejiz poskozeni neni pravdépodobné, protoze
rozsah jeho napdajecich napéti konci az u 30 V. Také usporadani vyvodi je vhodné;jsi
pro piimé zapajeni do desky, nikoli pro zapojovani do patic, svorkovnic apod.

Zdrojovy modul

Obr. 31 — Hotovy modul (zdroj)

Zdrojovy modul byl navrzen tak, aby jej bylo mozné napdjet mnozstvim
riznych zdroja, které poskytuji napéti v rozmezi 8-35 V, a to optimalné stiidavych,
ale zarovenn meéla byt zajiSténa moznost napajet zdrojovy modul stejnosmérnym
napétim. K zakladni ochran¢ soucastek stavebnice pied zni¢enim kvili chybam
v zapojeni, kterych se Zaci Casto dopoustéji, byla integrovana ochrana proti zkratu
ataké ochrana proti nadproudu. Z hlediska bezpecnosti uzivatele bylo tifeba
integrovat ochranu proti prepéti na vstupu, aby se nebezpecné napéti nemohlo dostat
na vystup. Zaroveil byl naplnén pozadavek na snadné zotaveni zdrojového modulu —
puvodni feseni s tavnou pojistkou bylo zamitnuto kvili potencidlni nutnosti jeji Casté

vymeény. Schéma zapojeni zdrojového modulu ukazuje Obr. 32.
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Obr. 32 — Schéma zapojeni zdrojového modulu
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Jak je vidét ze schématu zapojeni, v obvodu je pouZita jako kontrolka pro
indikaci funkce zdrojového modulu dvoubarevna LED DI se spole¢nou katodou.
K ni je pfidana D2, kterd chrani D1 pfed zniCenim napétim opacné polarity. R1
potom omezuje proud prochazejici skrze D1. Jeho hodnota byla zvolena na 1,5 kQ,
aby pfi maximalnim dovoleném napéjecim napéti prochazel skrze LED proud o mélo
vetsi nez konstrukénich 20 mA. Déle je v obvodu vratna pojistka PS1 (oznaceni je
zkratkou nazvu ,,polyswitch®), ktera pii vyrobcem nastavené hodnoté proudu
preruSuje obvod (ve skutecnosti pouze hodné zvysi svlij odpor a omezi proud na
pfidrznou hodnotu, kterd postacuje k udrzovani teploty pojistky). DalSim
z bezpecnostnich prvki je transil TVSD1 (oznaceni je zkratkou nazvu ,,Transient
Voltage-Suppression Diode®), ktery slouzi jako ochrana proti prepcti. Vstupni napéti
je dale vedeno na mistkovy usmériiova¢ M1, jehoz maximalni dovoleny proud byl
zvolen 5 A. Toto pfedimenzovani slouzi prostému ucelu — zdrojovy modul mél byt
maly, proto vném nebylo pocitdno s chladicem pro mistek. Na vystupu M1 je
piipojen vyhlazovaci kondenzator C1. Dale tu méame integrovany stabilizator napéti
7805, ktery stabilizuje v kladné vétvi napéti o velikosti 5 V, a je umistén na Cerny
hlinikovy chladi¢. Dle doporuceni vyrobce byl doplnén blokovacimi kondenzatory
C2—C4 a ochrannou diodou D3, ktera chrani stabilizator v ptipad¢, ze ke zdrojovému
modulu je nedopatfenim pfipojeno napé€ti zvenci ze strany vystupu. Maximalni
dovolené napéti C1 a C2 bylo voleno s ohledem na nejvy$s$i mozné napéjeci napéti
zdrojového modulu —u C1 50 Va u C2 63 V. Maximalni dovolené napéti C3 a C4
jiz neni kritické, protoze stabilizator zajist'uje vystupni napéti 5 V.

Nejprve vylozme ¢innost obvodu pfi napajeni stfidavym napétim. Pii bézné
¢innosti je odpor vratné pojistky PS1 velmi nizky, Gbytek napéti na ni je tedy maly.
V kazdé pulvin€é s polaritou opacnou, nez jakd je ve schématu naznafena pro
napajeni stejnosmeérnym napétim, prochazi proud skrze LED DI1-G (zelena c¢ast
dvoubarevné LED se spole¢nou katodou), pies D2, R1 a vraci se pfes PS1 do zdroje.

Tim padem sviti D1 zelenég, ¢imz signalizuje spravnou funkci zdrojového modulu.
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Jakmile ovSem na vystupu obvodu nastane zkrat, zacne skrze PS1 prochazet
velky proud. Ten soucastku zahteje a zpiisobi jeji vypnuti — polyswitch prudce zvysi
svlj odpor a srazi proud na piidrznou hodnotu kolem 80 mA. Tim na ném vznika
velky ubytek napéti. Protoze k PS1 je paraleln¢ pfipojena smycka D1-R, D2 aR1,
sviti v této situaci Cervena Cast D1, a to ve chvili prichodu pilviny, ktera polaritou
odpovida ve schématu naznacené polarité pro piipojeni stejnosmérného napajeni.

Prvotni snizeni proudu vystupnim obvodem =zajiStuje integrovany obvod
7805, v némz je zabudovano omezeni vystupniho proudu na 1,5 A.

Je-li na vstup pfipojeno pfilis vysoké napéti (vice nez 36 V), sepne transil
TVSDI. Reakce obvodu je ekvivalentni zkratu na vystupu — PS1 vypne, rozsviti se
cervena kontrolka.

V piipadé, ze se na vstup nedopatienim dostane vice nez 60 V, nelze jiz rucit
za funkci vratné pojistky PS1, kterd je ur€ena pro toto maximalni napéti. Obvod by
vSak presto mél ochrénit transil TVSDI1, jehoz tkolem je v tomto ptipad¢é zkratovat
zdroj a tim srazit jeho vystupni napéti.

Jestlize uzivateliv obvod odebira pftili§ velky proud, ktery vsak jesté¢ neni
ekvivalentni zkratu, aktivuje se ochrana proti nadproudu. Maximalni trvaly proud
vratnou pojistkou PS1 je 250 mA. Pfi vys$sim odbéru PS1 vypina — vypinaci ¢as vSak
zé&visi na velikosti prochéazejiciho proudu. V praxi to znamena, ze zdrojovy modul na
chvili poskytne proud az 500 mA, ale je ur¢en pro provoz do 250 mA.

V ptipadé¢ napéjeni zdrojového modulu stejnosmérnym napétim nedojde
k chybé, kdyz uzivatel nedodrzi naznacenou polaritu vstupu — obvod bude fungovat
v obou pfipadech. Pfi naznacené polarité neni spravna ¢innost zdrojového modulu
kontrolkou signalizovana — diikazem o spravné funkci je samotna prace pripojené¢ho
obvodu. Vyskytne-li se vSak problém, popsanym mechanismem se rozsviti ¢ervena
kontrolka, ktera uzivatele varuje.

Jestlize uzivatel polaritu stejnosmérného napdjeni obrati, bude spravna funkce
zdrojového modulu signalizovéna zelenym svétlem kontrolky. Jestlize vSak dojde
k rozepnuti PS1, kontrolka pouze zhasne. I toto je pro pouceného uzivatele
informace o problému, avSak zhasnuti LED neni tak vyraznou signalizaci jako
rozsviceni Cervené LED, proto je doporuceno dodrzovat naznacenou polaritu
napajeni.

Zapojeni obou zdrojovych modulii bylo inspirovani strankami [34].
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USB zdrojovy modul

Obr. 33 — Hotovy modul (USB zdroj)

V zéavéru tvorby stavebnice se zrodila myslenka USB zdrojového modulu.
Stavebnice méla byt napdjena 5 V stejnosmérného napéti a méla se v nouzi spokojit
1 s napétim ploché baterie. PtiSel vSak néapad, Ze stejnosmérnych 5V ma uzivatel
k dispozici velmi Casto — toto napéti totiz pouzivaji USB porty pocitacli a nabijecek.

Nedlouho po zrodu napadu byl tedy proveden névrh zapojeni, ktery ukazuje Obr. 34.

R1 & L
8R2
usB +5 v E .
S|+
SR T2 o
USB GND §
I | |

Obr. 34 — Schéma zapojeni USB zdrojového modulu

Kvuli zachovani jednoduchosti celé stavebnice bylo z portu USB pouzito
pouze napdjeni, nikoli datové linky. Modul byl navrzen tak, aby v Zadném piipadé
nemohl ohrozit port, k némuz je ptipojen, ani obvod, ktery napaji.

Za obvyklych okolnosti prochézi proud z kladného pinu pies R1, R2, D1-G
a PS1 zpét do pinu GND. Sviti tedy zelena cast D1, kterd je dvoubarevnou LED se
dvéma vyvody a antiparalelnim vnitinim zapojenim. Situace se vSak zméni, kdyz na
vystupu dojde ke zkratu. V tom ptipad¢ se uplatni dva druhy ochran — nejprve je diky

R1 omezen zkratovy proud. Cilem bylo nepiesahnout 500 mA, coz je proud, ktery
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standardn¢ USB externim zafizenim po enumeraci poskytuje. S touto mysSlenkou
byla vypoctena hodnota R1 na 8,2 Q, protoZe minimalni odpor vratné pojistky PS1
se pohybuje zhruba kolem 3 Q. Prakticky zkratovy proud dosahuje nejvyse 350 mA,
coz je hodnota pro port bezpecnd. V okamziku zkratu zhasne zelena kontrolka,
protoZe na R1 vznikne velky ubytek napéti. Po chvili vypne vratnd pojistka PS1, jejiz
maximalni trvaly proud je 100 mA. Omezi tedy proud prochédzejici obvodem na
hodnotu zhruba 60 mA a diky ubytku napéti, ktery na ni vznikne, se rozsviti Cervena
cast D1-R.

Nepredpoklada se, ze by se na vstup USB zdrojového modulu dostalo vyssi
nap¢ti, protoze USB porty maji obvykle fadu ochran integrovanou, ale pfesto je
pritomen unipoléarni transil TVSDI1 se spinacim napétim 6,8 V. Tento chrani obvod
pied situaci, kdy se piece jen selhanim pfistroje napajejiciho zdrojovy modul dostane
na vstup vyssi napéti. Také jde o dalsi ochranu USB portu, kterd zkratuje ptipadné
napétové Spicky produkované obvodem, ale predev§im zkratuje zdroj pfipojeny
nedopatienim zvenci.

Protoze je napéti USB zdrojového modulu diky ochranam relativné mekkeé, je
na jeho vystupu pfipojen jesté vyhlazovaci kondenzator C1.

Propojovaci kabely

Obr. 35 — Propojovaci kabely

Propojovani modulti stavebnice zajistuji kabely se zasuvkami FASTON
2,8 mm % 0,8 mm na obou koncich. Béhem experimentovani se stavebnici byl urcen
jejich potfebny pocet na 20 ks délky 15 cm a 10 ks délky 30 cm.

Pro ptipojeni méficich ptistrojii a zdroji pro zdrojovy modul byly vyrobeny
kabely s kombinaci FASTON-bananek. Tyto kabely jsou ve stavebnici pfitomny tii

se zlutym banankem, tfi s Cernym (dvojice pro zdroj a dvé dvojice pro multimetry).
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Pro pfipojeni stavebnice k ploché baterii byly nejprve vytvoieny kabely
s kombinaci konektort FASTON 2,8 mm x 0,8 mm-FASTON 6,3 mm X 0,8 mm.
Tyto ale byly nahrazeny kabely skombinaci FASTON 2,8 mm X 0,8 mm-
krokosvorka kvuli vétsi univerzalnosti a lepSi manipulaci.

Vsechny typy kabeld muzete vidét na Obr. 35.
Dopliiky

Ke stavebnici byla pfilozena je$t¢ USB nabijecka, zakoupend naprostou
nahodou za 29 K¢ v kamenném obchodu. Ve skutecnosti vSak byla tato myslenka
uznana za vybornou, protoze malicka a levna USB nabijecka se mlize snadno stat
primarnim zdrojem pro stavebnici. Kdyby nebyla pfiloZzena, musel by uZivatel
disponovat externim zdrojem, kterym by mohl napajet zdrojovy modul, nebo by se

musel omezit na napajeni plochou baterii. Zatizeni ukazuje Obr. 36.

Obr. 36 — USB nabijecka

Vystupni napéti této nabijecky je 5 V a maximalni proud je dle stitku 1 A, coz

potfebam stavebnice plné postacuje.

V zévéru si muzete na Obr. 37 prohlédnout vSechny moduly jedné sady
stavebnice SEEK!, kazdy je na fotografii z nadhledu a pod thlem. Celkem byly
vyrobeny tii sady.
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Kompilace celé sady SEEK!

Obr. 37
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4. Pilotaz

Zakladni testovani stavebnice bylo provedeno jesté pifi vyrobé, a nasledné pfi
zkouSeni obvodll uvedenych v privodnich materidlech. Hlavni ¢ast vSak spocivala
v pilotazi mezi zéky tifidy L3.D, tedy 3. rocniku, na Stfedni primyslové Skole
elektrotechnické V UZlabing 320, Praha 10. Studijnim oborem téchto zakt bylo
pravé technické lyceum. Nacasovani pilotdZze bylo takové, ze autor pied prvni
laboratorni praci pravé stihl dokoncit vyklad k polovodi¢iim a logickym obvodim.
Pilotaz byla rozdélena do tfi laboratornich praci o rozsahu 2, 2 a 6 vyucovacich
hodin. Zadani laboratornich praci bylo vzdy napsano na tabuli a studenti jej plnili ve
ttech skupinkach, znichz kazdd pracovala sjednou sadou stavebnice. V daném
obdobi jesté nebyly vyrobeny zdrojové moduly, proto zaci pouzivali k napajeni
obvodii plochou baterii. N¢kolik fotografii z pribéhu pilotdze naleznete na konci
prace coby Prilohu 3. Ukéazkové protokoly najdete v Priloze 4. Byly pfilozeny vzdy
dva ukéazkové protokoly z kazdé laboratorni prace, aby byl zachovan rozumny rozsah
této prace. Vystupy z pilotaze jsou popsany v zavéru této kapitoly.

Nasledujici laboratorni prace jsou ¢islovany potfadovym cislem, pod nimz je
vypracovavali studenti. Ti méli v prvnim ro¢niku studia tfi laboratorni préce, ve
druhém rocniku Sest laboratornich praci, a ve tfetim ro¢niku méli pted prvni
laboratorni praci se stavebnici jeSté jednu, pifi niz méfili velmi jednoduchymi

pomuckami velikost ndboje slamky na piti tfené ubrouskem — celkem tedy devét.

4.1. Laboratorni prace ¢. 10
Nazev: Zapojovani obvodl podle schémat
Ukol: - Zapojte obvod podle zadaného schématu

- Zkontrolujte zapojeni

- Ptipojte obvod ke zdroji

- Oveéite funkci obvodu

- Zdokumentujte obvod

- Popiste ¢innost obvodu

Dale nasledovalo desatero schémat, ktera méli zaci za ukol realizovat. Kazda
skupinka mohla postupovat svym tempem, nebylo tedy stirktné vyzadovani zapojeni

vSech deseti obvoda. Schémata muzete vidét na Obr. 38.
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Obr. 38 — Schémata zapojeni obvodu z laboratorni prace ¢. 10

4.2. Laboratorni prace ¢. 11
Nazev: Zapojovani obvodl podle schémat a méfeni V-A charakteristiky
Ukol: Zapojte obvody dle schémat ze zadani, vysledky zdokumentujte a popiste
chovani obvodu. Ve druhé ¢asti prace sestavte obvod pro méteni V-A charakteristiky
rezistoru a poté LED. Ob& charakteristiky proméite se vhodnym krokem napéti
(u rezistoru napft. 0,3 V, u LED napft. 0,2 V s tim, Ze v oblasti zlomu byste méli méfit

peclivéji). Namétené hodnoty zaneste také do grafi.
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Dale byla opét uvedena schémata zapojeni. Mizete je vidét na Obr. 39.
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Obr. 39 — Schémata zapojeni obvodu z laboratorni prace ¢. 11

4.3. Laboratorni prace ¢. 12
Nazev: Kresleni schémat podle skute¢nych obvodii
Ukol: Prozkoumejte &innost predlozenych obvodi, popiste ji a pokuste se urdit,
o jaky obvod se jedna. Poté nakreslete schéma zapojeni obvodu a optimalizujte jej
pro vyssi ptfehlednost. Nakonec zkuste ovéfit, jestli je vaSe schéma spravné,

opétovnym zapojenim rozebrané¢ho obvodu a vyzkousenim jeho funkce.
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Na Obr. 40 muzete vidét schémata obvodul, které byly pro zaky zapojeny.
Tato laboratorni prace byla kvilli své naro¢nosti naplanovana na tii dvouhodinové

bloky.
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Obr. 40 — Schémata zapojeni obvodu z laboratorni prace ¢. 12
Navrzené obvody plnily jednoduché funkce popsané nize:
1. Prerusovac — obvod simulujici préaci preruSovace v automobilech
2. Casovy spina¢ — obvod, ktery po stisknuti tladitka udrzi zafizeni v chodu

po definovanou dobu, a poté jej opét vypne (napft. atrakce na poutich)



3. Tlacitko zapni, tlacitko vypni — obvod, ktery zafizeni jednim tlacitkem
zapne, druhym pak vypne (napf. dilenské pfistroje jako stojanova vrtacka)

4. Piskac — obvod, ktery kmita v pasmu akustickych frekvenci a piezoménic
v disledku toho piské (napft. signalizace vodivého spojeni v multimetru)

5. Dotykové tlacitko — obvod funkci podobny casovému spinaci, avSak
misto mackéni tlacitka se staci dotknout vstupu (napf. otevirani dveii
v MHD)

6. Detektor vibraci — obvod, ktery otfes piezoménice indikuje svitem LED,

a to az do chvile, kdy uzivatel zmackne tlacitko (napf. autoalarm)

4.4. Zavery z pilotdze
Diky pilotazi bylo nejen provedeno nékolik zmén na samotné stavebnici 1 na
navrzich obvodi, ale byly ucinény i postiehy o dopadu pouzivani stavebnice ve

vyuce na studenty. Pojd’'me uvést nékteré zavéry pro samotnou stavebnici.

4.4.1. Zmeny ve stavebnici

Pivodné byl ve stavebnici planovan pouze jeden modul s tlacitkem. Pii
navrhu experimentil pro laboratorni prace se vSak ukazalo, Ze by bylo vhodné zatadit
moduly dva, aby bylo mozno realizovat bistabilni klopny obvod.

Déle byl do stavebnice pfiddn modul piezoménice, ktery rozsifil moznosti
indikace vystupu o akustickou cestu.

V disledku zkuSenosti s pfipojovanim FASTON konektortt k vyvodim
ploché baterie, které bylo tieba ohybat do velkych ihll, aby nebyly skrze konektory
zkratovany, byla zmeénéna piislusnd dvojice kabeli na kombinaci FASTON

2,8 mm % 0,8 mm-krokosvorka.

4.4.2. Zmeny v obvodech
Na zaklad¢ zkuSenosti s obvody, které Zaci pfi laboratornich pracich sestavili,

byly pro pritvodni materialy upraveny nékteré hodnoty soucéstek a samotna zapojeni.

4.4.3. Dopady na studenty
V pribéhu laboratornich praci byl pozorovan signifikantni postup
v dovednostech student. Pfi prvni laboratorni praci byl pouze jediny student
schopen spravné zapojit schodistovy piepina¢ (obvod €. 2 z laboratorni prace €. 10).

Vsem ostatnim skupindm musel pomoci pedagog. S kiizovym piepinacem byla
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situace jest¢ horsi — ten se nepodafilo zapojit zadnému ze studentli. Ostatni obvody
studenti s drobnou korekci chyb pedagogem jiz postavili samostatn¢.

JiZ na druhé laboratorni praci vSak Zaci byli schopni témét bez zasahti sestavit
funk¢ni astabilni klopny obvod a zméfit voltampérovou charakteristiku LED. Na treti
nakreslit schéma jejich zapojeni, a poté je Gspésné znovu sestavit dle svych schémat.

Sami studenti nejprve vyjadiovali svoje znepokojeni z nepochopeni principti
po teoretickém vykladu o elektronice a volali po praktickych zkuSenostech. Praci se
stavebnici studenti ocenili a sami ji hodnotili jako pfinosnou pro jejich védomosti

a dovednosti.
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5.Privodni materialy

V priibéhu tvorby stavebnice pojal autor ideu, ze diky své orientacni cené
nemusi stavebnice cilit pouze na Skolni trh, ale miZe se uplatnit i v soukromém
sektoru. V dusledku toho bylo rozhodnuto o zpracovani privodnich materialti ve
form¢ pfirucky pro uzivatele stavebnice, kterd je provede zéklady elektroniky
a poskytne naméty na nékteré zajimavé obvody. Pojd'me tedy nejprve provést odhad

ceny stavebnice.

5.1. Cenova kalkulace

Do cenové kalkulace byly zahrnuty pouze fyzické artikly, z nichz stavebnice
sestava. Cena spotiebnich materialt jako lakt, pajky, leptaciho roztoku atd. nebyla
zahrnuta, protoze pii dalsi vyrob¢ stavebnice bude velmi pravdépodobné zvolen jiny
technologicky postup, takze by kalkulace neméla vypovidajici hodnotu. Tabulka

Tab. 1 uvadi rozpis jednotlivych polozek i s jejich po€ty na jednu sadu, cenami

v dobé nakupu a mezisoucty.

Artikl Pocet na jednu sadu | Cena za kus | Cena za artikl
[ks] [K¢] [K¢]
FASTON vidlice do DPS 190 0,94 178,60
Svorkovnice ARK124A/2 15 3,15 47,25
Svorkovnice ARK124A/3 4 4,46 17,84
Rezistor 100R 2 1,34 2,68
Rezistor 1k 2 1,46 2,92
Rezistor 10k 2 1,68 3,36
Kondenzator 100 2 0,24 0,48
Kondenzator 10 3 1,12 3,36
Kondenzator 100n 3 1,01 3,03
Termistor R21=22 k 1 9,03 9,03
Fotodioda SFH2030 1 24,75 24,75
LED c¢ervena 10 mm, 400 mcd, difazni 2 2,30 4,60
Dioda 1000 V/5 A 2 3,00 6,00
NPN tranzistor BC549¢ 2 0,89 1,78
PNP tranzistor BC557b 2 1,38 2,76
Objimka pro Zarovku E10 2 8,80 17,60
Zarovka 6 V/50 mA, zavit E10 2 9,00 18,00
Dvoupdlovy piepinac 4 13,50 54,00
Tlacitko 2 13,44 26,88
NES555 1 6,00 6,00
Precizni patice DILS 1 6,83 6,83
Potenciometr 1M 1 15,79 15,79
Potenciometr 10k 1 15,79 15,79
Chladi¢ 1 18,03 18,03
10 7805 1 8,00 8,00
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Kondenzator 470 1 3,92 3,92
LED dvoubarevna, RG 2 vyvody 1 4,40 4,40
LED dvoubarevna, RG 3 vyvody 1 4,40 4,40
Rezistor 1k5 1 1,68 1,68
Polyswitch 250 mA, 60 V 1 8,00 8,00
Transil 36 V, 1 kW 1 5,00 5,00
Polyswitch 100 mA, 60 V 1 4,50 4,50
Transil 6,8 V, 1 kW 1 6,80 6,80
Dioda 1N4148 1 1,00 1,00
Mistkovy usmérnovac 600 V/6 A 1 12,77 12,77
Sroub M2,5x10 mm 1 1,16 1,16
Matice M2,5 mm 1 0,91 0,91
Podlozka 2 0,22 0,44
FASTON zasuvky na kabel 2,8 mm x 0,8 mm 68 0,79 53,72
Vodi¢ CYH 2x0,35 mm cernorudy 5 5,78 28,90
Ptistrojova nozicka GF5A 120 2,12 254,40
Pfistrojova nozicka GF7 8 5,29 42,32
Piezoméni¢ LD-BZPN-1705 1 9,00 9,00
Konektor USB1X90A PCB 1 6,40 6,40
Chladici pasta 1 31,36 31,36
Cuprextit 300 mm x 200 mm 2 122,00 244,00
Krokosvorky 2 5,00 10,00
Bananky Sroubovaci zluté 3 10,00 30,00
Bananky Sroubovaci cerné 3 18,00 54,00
Multimetry DT-830B 2 69,00 138,00
USB nabijecka 1 29,00 29,00

Celkova suma: 1481,44 K¢

Tab. 1 — Rozpis poloZek pro cenovou kalkulaci

Predpokladejme, ze by se cena materidlu i pfi malé vyrobni sérii snizila
fadove o desitky procent. Autorovym odhadem je, Ze po pficteni nakladl na praci,
energie a spotiebni materidl by se cena jedné sady stavebnice SEEK! mohla
pohybovat v okoli 3000 K¢&. Tato cena by byla pfiméfenym parametrem i pro
soukromé pouziti, uvazime-li, ze za tuto cenu v souc¢asné dob¢ rodice bézné koupi
détem jediny RC model, velkou plySovou hracku ¢i tablet. Pro Skolni prostiedi by
pak tato cena byla zlomkem obvyklé ceny za modulové stavebnice. Vybaveni
laboratofe pro praci patnéacti skupin zakt soucasné by pak bylo finanéni zatézi
obdobnou jako pofizeni jedné demonstracni a jedné Zzakovské sady modulové
stavebnice stavajicich vyrobct.

Tato kalkulace autora utvrdila v zaméru vytvofit privodni materialy, diky
nimz by pouziti stavebnice nevyzadovalo pedagogické vedeni ¢i rozsahlé piredchozi
védomosti stavitele. Pojdme se tedy podivat na nckolik hlavnich pozadavkd na

privodni materidly.
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5.2. PoZadavky na pritvodni materidaly

Vzhledem k tomu, ze urCeni stavebnice se v prubéhu vyvoje uptesiovalo,
byly pozadavky na privodni materialy formulovany az ve chvili, kdy byla stavebnice
vyrobena. Mezi hlavni pozadavky patfily tyto:

e Jednoduchost — privodni materidly mély vyzadovat jen malé vstupni
znalosti Ctenafe a mély poslouzit jako privodce svétem elektroniky
pro zacateCniky

e Univerzalnost — privodni materidly mély byt stejné¢ dobie zdrojem
védomosti pro zvidavého stavitele, jakoz 1 inspirace pro pedagoga,
ktery chce stavebnici vyuzit ve vyuce (napf. mécly byt zdrojem
oveéfenych zapojeni, aby pedagog nemusel obvody ovéfovat pied
pouzitim sam)

e Blizkost mladému c¢tenari — slohova i1 grafickd stranka méla byt
blizkd mladému prizkumnikovi, ktery ma ¢ist materidly rad a snadno

e Piimérenost irovné a postupnost — pritvodni materidly mély Ctenaie
od pocatku sezndmit s nejprostSimi principy elektrickych obvodii na
urovni zakladni Skoly, ale nakonec se mély dostat o néco dale nez
bézné ucebnice pro gymnazia, aby prace s materidly a stavebnici
obecné pfinasela pfidanou hodnotu

S témito predstavami o prtivodnich materialech byla zapocata jejich tvorba.

Pojd’'me se nyni podivat na nékteré dalsi kroky v jejich navrhu.

5.3. Navrh privvodnich materidalu

Nejprve bylo rozhodnuto o ndzvu celého materidlu. Protoze mél byt poutavy
1 pro samostatného uzivatele, byl nazvéan ,,Stavitelova piirucka®. Kvili udrzeni co
mozna nejnizsi ceny stavebnice byla volena jednoducha ostra grafika ve stupnich
Sedi, cemuz odpovidalo i zpracovani loga.

Forma Ptirucky méla byt do jist¢ miry dialogicka, protoze jde o ovéfeny
a efektivni zplsob vzdélavani. Jelikoz dialog vyzaduje pro cCtenaie protistranu,
uvazoval autor o n¢jakém druhu postavicky, kterd by méla souvislost s elektronikou
a provazela stavitele Pfiru¢kou. Uvahy vedly k autorové nejoblibengjsi elektronické
soucastce — svitivé diod¢€. Tak se tedy zrodila Lady Eleanor Diodova, kterou vidite na
Obr. 41 vjeji ptivodné navrhované barevné formé i v pozdé¢ji pouzité formé ve

stupnich Sedi.
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Obr. 41 — Ctenaiav privodce, maskot stavebnice — Lady Eleanor Diodova

Jak 1 podoba Lady Eleanor Diodové napovida, grafika celé Piirucky byla
vytvofena ve stylu ¢maranic do seSitu, které zaci dobfe znaji. Veskeré kresby byly
provedeny na grafickém tabletu a jsou ptivodnim autorovym dilem. Jediny obrazek
k vyloZeni vztahu mezi odporem, napétim a proudem byl inspirovan obrazkem jiz
dlouho dostupnym na internetu, kresba je ovSem také vlastni.

Clenéni ptirucky mélo byt do nékolika zakladnich &asti:

e Uvodni kapitoly - bezpeénost prace, popis prace se stavebnici, méfent, atd.

e Piedstaveni principi funkce jednotlivych soucastek

e Piedstaveni principil funkce zakladnich obvoda

e Naméty na slozit¢jsi obvody vhodné k modifikovani

e Vyzvak dalSimu badéani ve svéte elektroniky
Ptirucka zaroven byla komponovana tak, aby do budoucna bylo jednoduché ji
rozsifit o dalsi obvody a vykladové ¢asti. Cely text Piirucky naleznete v Priloze 5.
Pti jeji tvorbé se autor inspiroval mimo vlastni invence a zkuSenosti také zdroji [35],
[36], [37], [38], [39], kde nalézal ndméty na obvody 1 moznd vysvétleni fyzikalnich
principd.

Schematické znacky v Pfiru¢ce byly vytvofeny na zakladé mezinarodni
databaze normovanych znacek IEC 60617DB. Vzhledem k cené¢ pfistupu do této

databaze byla za vychozi dokument zvolena kompilace [40].
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6.Zavér

V ramci této diplomové prace byla prostudovana odborna literatura zabyvajici
se pouzitim elektronickych stavebnic ve vyuce fyziky a jejich samotnou konstrukeci.
Do tuvahy byly pfidany také ucebnice obsahujici ucivo elektroniky na stupni
zakladnich a stiednich kol a gymnazii; zdvazné dokumenty o vzdélavani v Ceské
republice a obecn¢ didaktickd literatura. Vystupy ztéto reSerSe byla ilustrovana
dilezitost a nezastupitelnost elektronické stavebnice pro vyuku.

Nasledné byl proveden prizkum soucasné dostupnych typa elektronickych
stavebnic. V ramci tohoto prizkumu byla strucné nastinéna kategorizace stavebnic
a metody jejich evaluace. Vystupy z tohoto prizkumu slouZzily jako inspirace pro
navrh stavebnice nové.

Na zakladé prvnich dvou kapitol byl sestaven navrh elektronické stavebnice
vhodné pro vyuku a splitujici pozadavky formulované v uvodni ¢asti této kapitoly.
Jeji nazev je ,,SEEK!“ —, Simple Educational Electronic Kit*.

Pted samotnou dokumentaci stavby prototypu byly zpracovany technologické
postupy pouzivané pii jeho vyrobé. Hlavnim postupem byla vyroba plosnych spoji
metodou pienosu toneru, ktera se ukazala jako levna a rychla. Byly prozkoumany
také jeji limity a na zéklad¢ experimentli definovana oblast jejiho pouziti. Bylo také
popsano pouziti stejné metody pro potisk desek plosnych spoji ze strany laminatu.

Déle prace obsahuje dokumentaci vyrobniho postupu. Ve vysledku byly
vyrobeny tii sady elektronické stavebnice, z toho kazda o 33 modulech.

Vyrobené prototypy byly podrobeny pilotdzi mezi zaky tfettho ro¢niku
sttedni Skoly, na niz autor v dobé tvorby prace vyucoval. Pilotdz sestavala ze tii
laboratornich praci o celkovém rozsahu 10 vyucovacich hodin. Bylo popséno zadani
praci a ptilozeny vysledné protokoly. Na konci kapitoly o pilotazi byly vyjmenovany
nekteré zmény, k nimz na stavebnici diky zkuSenostem z pilotaze doslo.

V zavéru prace byla provedena cenova kalkulace a na jejim zdkladé¢
potvrzeno rozhodnuti o zaméfeni stavebnice na Skolni i soukromy trh. V souladu
s timto rozhodnutim byl zpracovan ndvrh privodniho materidlu, ktery byl nazvan
»Stavitelova prirucka®. Jeho plny text je v praci ptilozen.

Oproti piivodni predstavé byla pozménéna cela koncepce stavebnice, proto
bylo rozhodnuto o tom, Ze elektronicka a interaktivni podpora jiz nebude soucasti

této prace.

63



Na uplny zavér formulujme nckteré naméty na dal§i vylepSeni celého
projektu:

e Zmény nékterych grafickych symbolli soucastek na modulech (napf.
zvétSeni Sipky u tranzistoru, sladéni znacek s normou, atd.)

e Doplnéni dalsich obvodii a vykladovych casti do Priru¢ky (napf.
spojovani rezistor a kondenzatorti, Krichhoffovy zakony, atd.)
vyzadujicich k realizaci vice nez jednu sadu SEEK!)

e Pouziti riiznobarevnych propojovacich vodi¢ii (to by pomohlo snazsi
orientaci v obvodu)

e Doplnéni modulii s dal$imi soucastkami (kvili rozSifeni moznosti
stavebnice, tfeba 1 na stfidavé proudy, kde by bylo tfeba vytvofit zcela
nové zdrojové moduly)

e Doplnéni interaktivnich podplirnych materiali (webové stranky
s generatory testd, atd.)

Jist¢ existuje mnoho dalSich ndmétl na vylepSeni, ale uvedené byly prvnimi, které
autorovi ptisSly na mysl.

Shrnuto — zadani diplomové prace bylo splnéno a jeji zpracovani piineslo
prospéch nejen v podobé novych zkusenosti pro autora, ale i pro studenty, ktefi si
diky stavebnici mohli ovéfit a rozsifit své znalosti v oboru elektroniky. Vznikla také
fada podkladii a materidlii potencidlné vyuzitelnych ve vzdélavani v oboru

elektroniky obecn¢.
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Seznam tabulek

Tab. 1 — Rozpis polozek pro cenovou kalkulaci
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Seznam pouzitych zkratek

RVP - Ramcovy vzdélavaci program

SVP - Skolni vzdé&lavaci program

LED - Light Emitting Diode (svitiva dioda)

GME - GM ELECTRONIC, oficialni nazev internetového obchodu s elektronikou,
web: http://www.gme.cz/
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Prilohy

Piiloha 1 — Predlohy obrazcii spojit a grafiky potisku

Na nasledujicich ¢tyfech strandch naleznete ptedlohy desek plosnych spoji
a zrcadlené piedlohy grafiky potisku. Tyto ptedlohy jsou pfipraveny k tisku
a vyrobe¢.
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Piiloha 2 — Fotodokumentace prithéhu vyroby stavebnice
V této piiloze naleznete nékolik fotografii dokumentujicich proces vyroby

stavebnice.

Desky s pripevnénymi predlohami pripravené k zazehlovani
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T¥i odpovidajici segmenty prvni desky po zaZehleni

Segmenty z predchozi fotografie pri leptani
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Segmenty prvni desky s provedenym potiskem

Segmenty vSech tii sad po zaschnuti laku
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Modul tla¢itka p¥i ruénim brouseni hran a rohua
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Moduly stavebnice béhem procesu osazovani a pajeni
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Piiloha 3 — Fotografie z pilotaze

V této ptiloze naleznete vybér n€kolika fotografii z prabehu pilotaze ve tiidé

L3.D Stiedni primyslové $koly elektrotechnické, V Uzlabin& 320, Praha 10.

Priubéh zapojovani blikace s 10 NE555
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Sestaveny monostabilni klopny obvod
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e

Sestaveny obvod tritranzistorového zesilovace
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Piekreslovani schématu bistabilniho klopného obvodu
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Studenti potéSeni svou dobi'e odvedenou praci
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Extra pilotaz se zajemci z 1. ro¢niku
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Piiloha 4 — Ukazky protokolu z laboratornich praci

Na nasledujicich strandch naleznete ukdzky protokoll, které vypracovali
studenti po laboratornich pracich. Byly vybrany ndhodné protokoly riznych autort
avzdy dva z kazdé laboratorni prace. Mnozstvi protokoll bylo omezeno z divodu

zachovani rozumného rozsahu prace.
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Stiedni primyslova $kola elektrotechnicka, V Uzlabiné 320, Praha 10
Technické lyceum
Ttida: L3.D Datum kondni: 2. 2. 2015
Vypracoval: Petra Kafkova Datum odevzdani: 16. 2. 2015
Spolupracoval: Dennis RySanek, Lucie VI¢kova

Laboratorni prace ¢. 10
Téma: Zapojovani obvodu podle schémat a zjist’ovani jejich vlastnosti
Ukol: Zapojte obvody dle schémat ze zadani, vysledky zdokumentujte a popiste chovéni obvodu.
Pomicky: Soucastky elektrickych obvodii: piepinace, Zarovky, LED, potenciometry, fotodiody, rezistory,

tranzistory typu NPN a PNP, termistor, 4,5V elektricky ¢lanek, vodice ke spojeni soucastek.

Teorie: Sestrojeni obvodu a jejich funkce

Elektricky obvod je vodivé spojeni elektrickych souc¢astek. Soucdstky jsou mezi sebou propojovany vodici.
Je zde vyuZit zdroj elektrického napéti 4,5V chemicky clanek. V elektrickych obvodech plati Kirchhoffovy
zdkony a Ohmtv zdkon.

Nasledujici schematické znacky nam pomohou k sestrojeni obvodui:

_| — Elektricky ¢lanek LED
—— o— Spinac¢ Fotodioda
—o/o_ Prepinac Termistor
o—
8 Zarovka PNP tranzistor

Vodic NPN tranzistor

16 A1k

Rezistor

I\ Spojeni vodict

_ﬁ_ Potenciometr

Postup: Podle schematicky zadanych obvodt propojime dané souc¢astky vodivym spojenim a ovéfime
funkci daného obvodu.

1
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Vysledky:

Pti prepnuti prepinace se
rozsviti/zhasne Zarovka.

Pti prepnuti obou piepinact
do stejné polohy se rozsviti
zarovka.

Pfi prepnuti jakéhokoliv ze ti{
prepinaci se zméni stav
zarovky rozsviceno/zhasnuto.

10k

7, 100R | 100R 7

Otacenim bézce
potenciometru meénime
intenzitu svitu LED.

'

Lo

Otacenim bézce
potenciometru ménime
intenzitu svitu mezi LED.
Cim vice se rozsviti jedna, tim
méne¢ se rozsviti druha.

Pfi sepnutém spinaci se
ptivedenim napéti na volné
konce spojeni rozsviti LED.
Tranzistor zde slouZi jako
zesilovac.

Priloha 4 — Ukazky protokolii z laboratornich praci




100R
100R

Ptivedenim napéti na volné
konce spojeni se rozsviti LED
jako v pfipadé 6. Tranzistory
zde slouZi jako dvoustuptiovy
zesilovag, k rozsvicen{
Zérovky tudiz staci i malé
statické napéti.

100R t

1
of

Ptivedenim napéti na volné
konce spojent se rozsviti LED
jako v ptipadé 6. Tranzistory
zde slouzi jako trojstuprniovy
zesilovac, k rozsviceni
zarovky tudiz sta¢i i velmi
malé statické napéti.

10 _Hm

V zdvislosti na poloze béZce
potenciometru a teploté
snimané termistorem LED
umérné sviti. Svit je ptimo
umeérny teplote.

Zavér:

Pti sepnutém spinaci se v
zavislosti na poloze bé&Zce
potenciometru a osvétleni
dopadajiciho na fotodiodu
LED dmeérné rozsviti. Svit je
nepiimo imeérny osvétleni.

V této laboratorni praci jsme zkousSeli jednotlivé zapojeni obvodd. Jak funguji LED, potenciometry,
prepinace, Zarovky, fotodiody, termistory, 4,5V baterie, rezistory, tranzistory (NPN a PNP) a k ¢emu vse
slouzi. Dozvédéli jsme se, kdy se Zarovka rozsviti a kdy zhasne. Také jsme zjistili, Ze pti dopadajicim
osvétlenim fotodiody, sviti LED vic.

Diskuze:

Myslim si, Ze by byly dobré k této laboratorni praci, pouzit delsi kabely s riznymi barvami, pro lepsi

orientaci zapojenych obvodi.
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Stiredni primyslova $kola elektrotechnicka, V UZlabiné 320, Praha 10
Technické lyceum
Ttida: L3D Datum konéni: 2. 2. 2015
Vypracoval: Jakub Safranek Datum odevzdani: 16. 2. 2015
Spolupracoval: Danil Rogizniy, Veronika Bastova

Laboratorni prace €. 10
Téma: Zapojovani obvodu podle schémat a zjiStovani jejich vlastnosti
Ukol:  Zapojte obvody dle schémat ze zadani, vysledky zdokumentuijte a popiste chovani obvodu.

Pomiicky: Baterie, spojovaci kabely, zarovka, LED (2 kusy), potenciometr, pfepinac (4 kusy), rezistor 1 k,
10 k, 100 R (po 2 kusech), tranzistor PNP a NPN (po 2 kusech),

Teorie:

Postupné jsme méli sestavit z pridélenych pomticek a nakreslenych schémat funkéni obvody. U téchto
obvodi jsme nasledovné méli prozkoumat, jak funguji a zjisténé informace popsat do protokolu.

1. obvod:
* Jednoduchy obvod s jednim
piepinacem a jednou Zarovkou.
+
[\
| [
2. obvod:
_./‘:.\._
Obvod se dvéma pi‘epinadi a jednou
Zarovkou.
il
=
3. obvod:

Obvod se dvéma jednoduchymi a
jednim dvojitym piepinacem,
zakonc¢eny jednou Zarovkou.

4. obvod:

¥ Jednoduchy obvod s potenciometrem
a LED.

1
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5. obvod:

10Kk,

z

Rt}

100R 100R

6. obvod:

7. obvod:

100R

8. obvod:

Vysledky:
1. obvod:

100R

Obvod skladajici se z jednoho
potenciometru a dvou na néj
napojenych LED, které jsou
doplnény o rezistory.

Obvod s LED a rezistorem, které
jsou se zdrojem propojeny pres
tranzistor, na jehoZ bazi je pripojen
rezistor s neuzavirenym spojem.

Obvod s LED, tfemi rezistory a
dvéma propojenymi tranzistory,

z nichzZ jeden nema uzavieny spoj na
bazi.

Rozsifeni predchoziho obvodu o
jeden tranzistor s rezistorem.

Vypina¢

Zarovka sviti v zavislosti na poloze
ptrepinace. Pti jeho prepinani se
zarovka rozsvéci a zhasina.

2
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2. obvod:

3. obvod:

4. obvod:

5. obvod:

Schodist’ovy vypinaé

Zarovka je zavisla na obou piepinacich.
Sviti-1i, 1ze ji jakymkoliv pfepinacem
zhasnout, je-li zhasnutd, 1ze ji
jakymkoliv pfepinacem rozsvitit.

Trojity schodist’ovy vypina¢

Zarovka je zavisla na viech tiech
prepinacich. Sviti-li, 1ze ji jakymkoliv
pfepinacem zhasnout, je-li zhasnutd, 1ze
ji jakymkoliv pfepinacem rozsvitit.

Regulator jasu
Uroven jasu LED je zavisla na poloze
bézce potenciometru.

Déli¢ jasu

Uroveii jasu obou LED je zavisla na
jednom potenciometru. Pii otaceni
bézce potenciometru se na jedné LED
jas pridava, zatimco na druhé se ubira.

Priloha 4 — Ukazky protokolii z laboratornich praci
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Tranzistorovy zesilova¢

LED sviti pfi ptimém i nepfimém
propojeni volnych kabell (po privedeni
napéti na bazi tranzistoru).

7. obvod:

Dvoustupiiovy tranzistorovy zesilovac
LED sviti jen pfi pfivedeni nizkého
naboje na bazi druhého tranzistoru.

8. obvod:

Tristupniovy tranzistorovy zesilova¢
LED sviti jen pfi pfivedeni velmi
nizkého naboje (naptiklad statické
elektfiny) na bazi tfetiho tranzistoru.

Zavér:

Vyzkouseli jsme si zapojeni a funkce zakladnich elektronickych obvodt, ¢imZ jsme o nich ziskali
praktickou predstavu.

4
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Stiredni primyslova $kola elektrotechnicka, V Uzlabing 320, Praha 10
Technické lyceum
Tifida: L3D Datum konéni: 9. 2. 2015
Vypracoval: ~ Veronika Bastova Datum odevzdéni: 17. 2. 2015
Spolupracoval: Jakub Safranek, Jan Jukl, Danill Rogiznyi

Laboratorni prace ¢. 11
Téma: Zapojovani obvodii podle schémat a méieni V-A charakteristiky

Ukol: Zapojte obvody dle schémat ze zadéani, vysledky zdokumentujte a popiSte chovani obvodu. Ve
druhé casti prace sestavte obvod pro méfeni V-A charakteristiky rezistoru a poté LED. Obég
charakteristiky proméite se vhodnym krokem napéti (u rezistoru napi. 0,3V, u LED napt.
0,2 Vs tim, Ze v oblasti zlomu byste méli métit peclivéji). Namefené hodnoty zaneste také do
grafti.

Pomiicky: konstrukéni prvky (rezistor, tranzistor, integrovany obvod 555, dioda, LED dioda, potenciometr,
Zéarovka, vypinac, prepinac), méfici ptistroje (voltmetr, ampérmetr), propojovaci vodice, baterie (Zdroj
energie)

Teorie: Astabilni klopné obvody, nemaji stabilni stav a po pfipojeni ke zdroji energie se nepietrzite

,preklapi* z jedné poloviny obvodu na druhou. Této vlastnosti 1ze vyuZit pro stavbu oscildtorti, blikact a
frekven¢nich generatort.

Postup:

Obvod 11 - astabilni klopny obvod

- "
\/ \/

W - W

H HD 10K [] 10K H 100 H

1
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Tento obvod je astabilni klopny obvod s reguldtorem frekvence pieklapéni. Piekldpéni obvodu je viditelné na stiidavém blikan{
LED diod. Ota¢enim potenciometru ménime frekvenci blikani diod. Pokud sniZujeme odpor potenciometru, frekvence blikani se
zvétSuje, protoZe se zvétSuje proud potenciometrem. Ten rychleji nabiji kondenzatory a otevirdni/zavirani tranzistord se urychli.

Obvod 12 — monostabilni klopny obvod

\

W

[] ik 100
100 M

! | E2

2
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Jednd se opét o astabilni klopny obvod, tentokrét s jednou LED diodou. Po pfipojeni ke zdroji energie se LED rozblika podle
frekvence pieklapéni obvodu. Pokud stiskneme tlacitko, zaéne se nabijet 100 nF kondenzator. Po tuto dobu sviti LED dioda trvale.
Potom se opét rozblikd podle frekvence astabilniho obvodu.

Obvod 13 - integrovany obvod - astabilni klopny obvod

! T ~
10k W
4 8 1k
10k 555 :
£ k]
= 1004 SZ
W
L i
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V tomto zapojeni jsme vytvorili astabilni KO pomoci integrovaného obvodu NE 555. Na vystup 3 jsou ptipojeny LED diody. NE
555 se skldda z klopného obvodu a dvou komparatord napéti. Zménou velikosti odport a kondenzatoru na vstupech komparatort
2,6 a vybijeni 7, lze ovliviiovat §itku impulzu na vystupu 3 a tim i rychlost blikdni LED diod.

Obvod 14 — méieni VA charakteristiky diody

%DI/)A

4
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Zménou odporu potenciometru ménime napéti na diodé v kroku po 0,2 V. Pro kazdou hodnotu napéti odecteme na ampérmetru

proud, ktery prochdzi diodou. Ziskdme tak VA charakteristiku diody.

Vysledky:

0,20 0,00
0,40 0,00
0,60 0,00
0,80 0,00
1,00 0,00
1,20 0,00
1,25 0,00
1,30 0,00
1,40 0,00
1,50 0,03
1,55 0,08
1,60 0,26
1,65 0,77
1,70 2,69
1,75 6,48
1,380 12,97

T[A] VA charakteristika

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

==f=\/A charakteristika

f
I
I
/
/
W U]

0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,25
1,30
1,40
1,50
1,55
1,50
1,55
1,70
1,75
1,80

Z grafu VA charakteristiky diody vyplyvé, Ze dioda se za¢ind otvirat, pokud je napéti na diodé¢ vétsi nez 1,5 V.

Naméfené vysledky VA charakteristiky odpovidaji teoretickym predpokladiim, které jsme predpokladali.
Dioda do dosaZeni prahového napéti nepropousti proud. Zacne se otevirat aZ pfi jeho piekroceni. V naSem
ptipadé bylo prahové napéti 1,5 V.

5
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Zavér:

V této laboratorni préci jsme si prakticky ovéfili chovani nékolika riznych klopnych obvodt. Jednotlivé
obvody se chovaly podle piedpokladt.. Soucastky se béhem méteni nezahtivaly. Pti zapojovani obvodu bylo
nutné ddvat zvySenou pozornost na polaritu pfipojeni a velikost jmenovitého napéti zdroje energie, abychom
nevhodnym zapojenim soucdstky v obvodu neponicili. Zv1aStni opatrnost byla nutnd u zapojovani
integrovaného obvodu.

Meéteni VA charakteristiky diody bylo provdadéno pouze v propustném sméru. Neprovadéli jsme méfeni v
zavérném sméru diody, protoZe bychom diodu mohli prorazit a znicit. Nejednalo se totiZ o Zenerovu diodu,
ktera se po prlrazu v zavérném sméru dokdze po sniZzeni napéti opét obnovit do ptivodniho stavu.

6
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Tiida: L3.D Datum Kkonani: 9.2.2015
Vypracoval:  Jan Jukl Datum odevzdani: 18.2.2015
Spolupracoval: Safranek, Rogiznyi, Bastova

Laboratorni prace ¢. 11
Téma: Zapojovani obvodi podle schémat a méieni V-A charakteristiky

Ukol: Zapojte obvody dle schémat ze zaddni, vysledky zdokumentujte a popiite chovani obvodu. Ve
druhé casti prace sestavte obvod pro méfeni V-A charakteristiky rezistoru a poté LED. Obé¢
charakteristiky proméite se vhodnym krokem napéti (u rezistoru napi. 0,3V, u LED napf.
0,2 V s tim, Ze v oblasti zlomu byste méli méfit peclivéji). Naméfené hodnoty zaneste také do
grafti.

Pomiicky: elektricka stavebnice — vodice, voltmetr, ampérmetr, rezistory, spinace, baterie 4,5 V, tranzistory,
potenciometr, 2x LED, kondenzatory, 10 555,

AU,
Teorie:
Bistabilni klopny obvod je takovy elektronicky obvod, ktery méd dvé klidové

polohy, v kazdé z nich mtize setrvat libovolné¢ dlouhou dobu, vnéjsim impulsem lze
klopny obvod pteklopit z jedné do druhé stabilni polohy.

libovolné dlouho, spoustécim impulsem ho lze vychylit do kvazistabilniho stavu,

Monostabilni klopny obvod md jeden stabilni stav, vnémZ mlZe setrvat q]q q}“ [?ﬁ
ot [ R o2
v némz setrva po urcitou dobu (doba kyvu) a poté se vrati zpét do stabilniho stavu. il

Astabilni klopny obvod nemd Zaddnou klidovou polohu, neustéle kmitd. Je to
generator obdélnikovych prabéha.

Dale existuje i Schmittiv klopny obvod, ktery slouzi k dpravé tvart impulzi.

Postup:

Nejprve jsme z elektrické stavebnice postupné sestavili klopné obvody podle schémat. Nasledné jsme sestavili obvod
pro méfeni voltampérové charakteristiky rezistoru a LED. Pfed kazdym zapojenim jsme si nechali obvody
zkontrolovat od pfitomného ucitele. Poté po pfipojeni ke zdroji jsme ovéfili jejich funkci.

11 /—o Astabilni klopny

. v i obvod
- | PO S€pnuti spinace
R3 ot et (e

foom L1 i 1oom za¢nou luminiscenéni
jj T diody stiidavé blikat.
c2 “ c1 H 5 i
o on r Frekvence jejich
blikéni zdleZi na
kapacité

T2 ( 4 T1
BC337 \ 4 B8C337
L %
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kondenzatort a
odporu rezistorti.

12

/o,
D1QSZ

R4 R3
] 1ooR

1K

Monostabilni klopny
obvod

=7 | Po sepnuti spinace a

zmacknuti tlacitka se
rozsviti LED. Ta svit{
do doby, dokud se
nabity kondenzator
vybije na prahové
napéti. Poté se LED
vypne a ¢ekd na dalsi
impuls.

13

o 'SZ

o1 w

1s

HBHBE

s W ono-
R

wl

1T

c1 D2
100w Y

Astabilni klopny
obvod

Po sepnuti spinace
budou stiidavé svitit
1.a2. LED. V tomto
zapojeni je vyuZzity
integrovany obvod
555.

2
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Vysledky:
Rezistor LED
U[V] IImA] U[V] I[mA]
0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 0,20 0,20 0,00
0,40 0,40 0,40 0,00
0,60 0,60 0,60 0,00
0,80 0,80 0,80 0,00
1,00 1,00 1,00 0,00
1,20 1,20 1,20 0,00
1,40 1,40 1,40 0,01
1,60 1,60 1,45 0,01
1,80 1,80 1,50 0,03
1,55 0,08
1,60 0,26
1,65 0,77
1,70 22,69
1,75 6,48
1,80 12,97
I[mA] Rezistor I[mA] LED
1,8 14
o 12 +
4l |
1 8
0,8 6
0,6 + :
il ;
2 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 18 0 02040608 1 12 1414515155 1,6 165 1,7 1,75 1,8
uv] UVl
3
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Zavér:

Sestavili jsme klopné obvody, jak pomoci diskrétnich soucdstek, tak i pomoci ¢asovace 555. Zjistili
jsme, Ze zatimco zdvislost napéti na proudu u rezistoru je linedrni, tak u LED musi nejprve napéti dosdhnout
prahového napéti, které u cervené LED odpovida zhruba 1,6 V. Pted piekrocenim prahového napéti je proud
témé&f nulovy a poté zacind témet exponencidlné stoupat.

Diskuze:
Myslim si, Ze by bylo piinosné, kdybychom mohli vyzkouSet voltampérovou charakteristiku i na

jinych barvich LED, ale to bychom jiz potiebovali siln€j$i zdroj napéti. Déle bych také uvital pevnéji
vypadajici vodice, které by se 1épe dali ptipojovat k jednotlivym soucdstkdm. Praci by jisté¢ usnadnili i

v, s

vodice, které je moZné ptipojit ptimo do méficich piistroju.

4
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Tiida: L3D Datum kondni:
Vypracoval: Karel Holakovsky Datum odevzdani:

Spolupracoval: T.Reml, P.Lou¢, J.Koritydk
Laboratorni prace ¢. 12
Téma: Kresleni schémat podle skute¢nych obvodu

Ukol: Prozkoumejte &innost piedlozenych obvodii, popiste ji a pokuste se uréit, o jaky obvod se
jedna. Poté nakreslete schéma zapojeni obvodu a optimalizujte jej pro vyssi prehlednost.
Nakonec zkuste ovérit, jestli je vase schéma spravné, opétovnym zapojenim rozebraného
obvodu a vyzkouSenim jeho funkce.

Pomiicky: Stavebnice pro zapojovani elektrickych obvodii obsahujici rizné dily napft.: Zarovky, LED diody,
spinace, tlacitka, tranzistory, kondenzatory...,

Teorie: Pokusime se nakreslit pfehledné schémata obvodii, které jsou jiZ ptedem zapojeny. O jaké
obvody se jednd viz. niZe.

Vysledky: Obrazek funkéniho schématu nalezneme vzdy v pravém hornim rohu tabulky. Vlevo dole
pak nalezneme puvodni nac¢rtek schématu.

Na obrazku muzeme vidét obvod, ktery zajiStuje
zménu rychlosti blikani LED. Tuto zménu
provadime pomoci potenciometru. Obvod lze
vyuzit napiiklad pro zménu rychlosti blikani
reflektori. Obvod se podarilo opétovné funkéné
zapojit.

1
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:Ob\_'od, regﬁluiici (iélku sviceni LED. Jde o monostabilni klopny obvod. Dobu sviceni regulujeme
potenciometrem. Vhodné napriklad na automatické osvétleni. I tento obvod fungoval po opétovném
zapojeni dle schématu.

100R
10k

]

1k

Klopny bistabilni obvod. Funguje nasledujicim
zpusobem: Jednim tlac¢itkem rozsvécime LED a
druhym ji zhasiname. Tento obvod je aplikovan
napiiklad u spoustéciho tla¢itka na monitoru.
Podle schémat se nam také podarilo obvod zapojit,
schéma jsme ale museli upravit, kvili Spatnému
zapojeni vodice u tranzistoru.

2
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Obvod, kde hlavni roli piebira malé zafizeni
vydavajici zvuk, Piezoméni¢. Pomoci
potenciometru regulujeme frekvenci, az do
nepiijemnych vySek. Tento obvod miZe najit své
vyuziti v 1ékarstvi. Zapojeni obvodu probéhlo
aspésné po odhaleni chyby ve schématu.

3
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Obvod, kde se LED rozsviti po narazu piezoménic. Tlac¢itkem poté LED zhasneme. K rozsviceni je tieba
prudky ale nikoliv silny naraz. Vhodnym vyuzitim miZe byt napriklad spousté¢ alarmu, ¢i airbagu.
Tento obvod kupodivu po zapojeni fungoval i pies na prvni pohled slozity nakres schématu.

Tento obvod byl nejspise nejslozitéjsim ze vSech.
Jeho opétovné zapojeni bylo slozitym tkolem,
ktery bychom bez pomoci nejspiSe nesplnili.
Rovnéz tézkym tkolem byla optimalizace
schématu, jehoZ posledni verzi vidite vySe. Staci
dotek nabitym télesem (klidné vlastni ruky)
volného kontaktu od rezistoru 1k a LED se
rozsviti, po chvili sama zhasne. Dobu jeji sviceni
regulujeme potenciometrem.

vvvvvv

vvvvvv

rozhodné nenf nakresleny dokonale. Pfijemnym piekvapenim ale bylo, Ze vétSina obvodul po opétovném
zapojeni fungovala bez vétsich problémui.

4
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Stiedni primyslova $kola elektrotechnicka, V UzZlabing 320, Praha 10
Technické lyceum
Trida: L3.D Datum konani: 9., 16. a 23. 3. 2015
Vypracoval: Dennis RySanek Datum odevzdani: 27. 3. 2015
Spolupracoval: Petra Kafkova, Lucie VI¢kova

Laboratorni prace ¢. 12

Téma: Kresleni schémat podle skute¢nych obvodu

Ukol:
Prozkoumejte ¢innost piedloZenych obvodu, popiste ji a pokuste se urdit, o jaky obvod se jedna. Poté

nakreslete schéma zapojeni obvodu a optimalizujte jej pro vyS$si prehlednost. Nakonec zkuste ovéfit, jestli je
vase schéma spravné, opetovnym zapojenim rozebraného obvodu a vyzkouSenim jeho funkce.

Pomucky:

Soucdstky elektrickych obvodi: prepinace, LED, potenciometry, rezistory, tranzistory typu NPN a PNP,
piezokeramicky elektroakusticky ménic¢, kondenzdtory, integrovany obvod, 4,5V elektricky ¢ldnek a vodice
ke spojeni soucdstek.

Teorie:

Elektricky obvod je vodivé spojeni elektrickych soucdstek, tj. proud tece, kdyZ je obvod uzavien. Jednotlivé
soucdstky jsou mezi sebou propojovany vodici. Jako zdroj elektrického napéti je zde vyuzit 4,5V chemicky
¢lanek.

Cisti elektrického obvodu jsou zakresleny pomoci nasledujicich schematickych znagek:

Potenciometr Integrovany obvod

—— Elektricky &lanek : /'I ” LED
— Vodi¢ —| I— Kondenzator
Spojeni vodict |:| Piezokeramicky
—— -I I- elektroakusticky ménic
“o— Spinac PNP tranzistor
_:_ Rezistor NPN tranzistor

Y

U oo~ o
1

Postup:
Podle zapojenych obvodil jsme vytvorili schémata, prozkoumali funkce a navrhli mozné vyuziti. Po
rozebréani jsme obvody sestavili podle naSich schémat a ptezkousSeli funk¢nost.

|
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Vysledky:

Astabilni klopny obvod
Cinnost: rozsviceni a zhasinani LED, rychlost zmény ovlivnéna polohou béZce potenciometru
Vyuziti: semafor, majak, blinkr

10k

Monostabilni klopny obvod

Cinnost: stisknutim tla&itka se rozsviti LED a po uplynuti doby nabijeni kondenzitoru zhasne, doba
je ovlivnéna polohou béZce potenciometru

VyuZiti: ¢asovac (potenciometr jako kolecko se stupnici) s indikaci, venkovni osvétleni, blesk

fotoaparatu
+—0"0——o0"
N
1Kk
100R
&»@
3 10k

I:I 100n
10k =
s——ﬂ_i_
@__‘r 3
o
Bistabilni klopny obvod
Cinnost: prvni tlac¢itko (na pravé strané) slouzi pro rozsviceni LED a druhé (na levé stran€) slouzi k

zhasnuti
Vyuziti: standartni ovladani svétla, svételnd forma morseovky, svétla v auté

2
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1k

100n

[ = T I =]

I
_|
PRI NP

10k

Cinnost: piezokeramicky elektroakusticky méni¢ vydava zvuk, frekvence ovlivnéna polohou béZce
potenciometru

Vyuziti: vystrazny tén — siréna, alarm (moZné ptipojeni k obvodu €. 5 misto LED), vice frekven¢ni
ultrazvukova piStalka

T gl

10k }

100R —

Lo~ @
-
=}
=

W=

Detektor vibraci / Bistabilni klopny obvod realizovany 10

Cinnost: Pokud dojde k siln&j§i vibraci (fuknuti) na piezu, tak se rozsviti LED, tla&itko slouzi
k zhasnuti

VyuZiti: senzor pohybu - alarm, venkovni osvétleni, detektor seismickych otiesti

e N

oW N =

100R

Monostabilni klopny obvod realizovany pomoci 10 / 2 stupiiovy operacni zesilovac

Cinnost: Pti piivedeni napéti (napft. dotykem) na volny konec se rozsviti LED a po uplynuti doby
nabijeni kondenzatoru zhasne, doba je ovlivnéna polohou béZce potenciometru

Vyuziti: dotykovy snima¢ — vypina¢, znameni v dopravnich prostiedcich, zkouSecka el. proudu

Zavér:

V této laboratorni prace jsme vyzkouseli funkci jednotlivych obvodi, navrhli jejich vyuziti a schematicky je
zakreslili. Schémata jsme ovéfili zpétnym sestavenim obvodil a vzhledem k tomu, Ze se ndm toto zpétné
sestaveni podatilo u vSech obvodd, lze fici, Ze jsme tak naSe znalosti pfevedli do praxe.

Diskuze:

Bez dal$ich ndvrhii, pozndmek.

3
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Piiloha 5 — Stavitelova pFirucka
Posledni ptiloha obsahuje plny text privodniho materidlu ke stavebnici —
Stavitelovy pfirucky. Pivodné je Pfirucka planovéana k vazbé po levé kratké strané,

vzhledem k formdtu a orientaci této prace vsak byla vevazana po delsi stran¢.
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1. Uvodni slovo

Mily ctenari, mila Ctenarko, at' uz vasSe cesta k této publikaci byla jakakoli - lhostejno, zda-li trimate v rukou jeji papirovou
podobu na prikaz ucitele, divate se do monitoru na jeji elektronickou verzi, nebo listujete darovanym svazkem - vézte, Ze na jejich
strankach vas oproti ucebnicim fyziky ¢i elektroniky c¢eka misto zakont, vzorcili, diagrami, grafli, poucek, odvozeni a pocetnich
prikladii jeden dlouhy (a v zavislosti na vasi tvorivosti moZna dokonce nekonec¢ny) navod na to, jak si hrat!

Co je to ,SEEK!“? Pozorného ctenare mozna napadne anglické slovo ,seek” vimperativu - tedy Cesky ,hledej!“ - a bude mit
pravdu. Slovo ,seek” vyzyva ke hledani poznani, kterému odjakZziva hra slouzila. Vzdyt mlad'ata vétSiny Zivocichti zac¢inaji své Zivoty
hrou. Ndznakem se rvou - ale neublizi si. Béhaji tryskem jedno za druhym, neobratné se pliZi travinami a tisknou se k zemi
v predstiraném nebezpeci. To vSechno jediné proto, aby se naucila kaZdou z onéch Cinnosti provadét dokonale. Tak, jak bude pozdéji,
az je opusti bdély dohled dospélych, treba k preziti. Lidé maji jednu nespornou vyhodu - hraji si predné proto, Ze ve hre nalézaji
zabavu a potéSeni. A skutecnost, Ze se pri tom nauci néemu novému, je pro né pouze prijemnym bonusem. Vyzyvam vas tedy -
,SEEK!“ - hledejte poznani a proZijte pri tom desitky a stovky hodin zabavy!

»SEEK!“ je ovSem také zkratka nazvu stavebnice, k niZ tato prirucka nalezi. Cely nazev zni ,Simple Educational Electronic Kit" -
tedy v ceStiné ,Jednoducha Vzdélavaci Elektronicka Stavebnice“. Za podstatnou ¢ast ndzvu povaZuji tu posledni - SEEK! totiz je
stavebnice. Stavebnice ze staré Skoly, a dovolte mi nostalgicky poznamenat - stejné jako jeji autor. Za jeho mladi totiz stavebnice
sestavaly z velkého mnozstvi téméf stejnych dilkd, kterym podobu vdechovala az tviir¢i snaha stavitele. Z krabice uniformnich dilk
postupné béhem jednoho odpoledne mohl povstat stfedovéky hrad, ohrada kolem pastvin, vesmirna lod’ i sportovni automobil - a to
vSechno ze ,stejného tésta“. Potom ale vyrobce a/nebo prodejce nejspiSe napadlo, Ze prodaji vice kusii stavebnic, kdyz je budou
diferencovat, riiznit - a ¢im méné toho ptjde z jedné takové sady postavit, tim 1épe. A tak autor pozoroval, jak se svét stavebnic méni.
Kdysi prosté svétoznamé LEGO uz nebylo stavebnici nékolika zakladnich kvadrovych blokd, ale rozrostlo se o stovky dild, které
v riznych sestavach reprezentovaly vSe od hlavy pirata, pres svételny mec, okno, strom a kalich, aZ po celé kostlivce a jiné véci ¢i
postavy. Autor je vSak toho nazoru, Ze nejvétsi sila stavebnice tkvi v mysli stavitele. To jeji tvorivost, cilevédomost, odhodlani
a zkuSenosti dovoluji vytvorit z hromadky dilkd umélecké dilo. Naproti tomu predpripravené dilky jediného ticelu pripominaji pouta.
Komu se kdy podatilo podeprit stropni klenbu kostkou tvaru krokodyla? Vedou stavitele k tomu, Ze nejen pfi hre, ale i po cely Zivot
bude mit jasné oznacenou cestu, kterou se ma ubirat. Tak to oviem neni. Zivot si Zada velkou miru pohotovosti, duchapiitomnosti
a improvizace s tim, co zrovna mate u sebe. A s takovou mySlenkou vznikla i stavebnice SEEK! - tato pfirucka poskytuje néstroj, ktery
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Ctenari umozni proniknout do taji elektroniky. Vyklada zakladni principy a zdkonitosti, jimiZ pomiiZe objasnit funkci jednotlivych
blokili stavebnice. Dava mnoho ndmétl na obvody, s nimiz si lze uZzit spousty legrace. Neni to vSak ucebnice - pro plné pochopeni
vSech zakonitosti a vztahd bude tieba otevftit jiné prameny, tieba vynikajici sérii Poznavame elektroniku od Vaclava Maliny. To pravé
objevitelské dobrodruzstvi vSak na ¢tenare ceka ve vodach neprobadanych a zacina ve chvili, kdy si je natolik jist svymi schopnostmi,
Ze zaCne navrhovat a stavét obvody vlastni. A zde za¢ind nekonecny piibéh, protoZze moznych obvodii je nezmérné mnozstvi.

vvvvv

Eleanor Diodova, jejiZ podobiznu vidite na obrazku vpravo. V prvni kapitole se autor vénuje vykladu
zakladnich zakonitosti svéta elektiiny, a predevsim - dopliiuje své povidani mnozstvim experimenti,
v nichZ se Ctendr sdm bude moci presvédcit o platnosti uvedenych zavéra. Vénuje se také fyzikalnimu
vysvétleni funkce jednotlivych soucastek, které v SEEK! naleznete - diky tomu by stavitel mél
porozumét podstaté bloki stavebnice, které bude dale uzivat ke své praci.

Druhd z hlavnich kapitol je sbornikem mnozstvi zajimavych obvodi, které mohou staviteli
slouzit jako zadbava na dlouhé zimni vecery, ale predevsim jako inspirace k tvorbé obvodi vlastnich.
[ v této casti publikace nam pomiize Lady Eleanor Diodova, ktera se objevi pokazdé, kdyz bude tieba
vysvétlit, jak ten ktery obvod pracuje. Protoze principy ¢innosti jednotlivych ¢asti obvodi budou
vyloZeny v prvni kapitole, je doporuceno, aby Ctenar nejprve pozorné procetl a poporadé vyzkousel
experimenty z kapitoly prvni. Prejde-li do druhé kapitoly, seznami se s vétsSimi funkénimi celky - se
zdkladnimi typy obvodi uZivanych v praxi. Obvody byly vybirdny tak, aby ¢tenar mohl proniknout do
zakladnich usporadani soucastek uzivanych k rozlicnym tcellim ve slozitéjSich zapojenich. Naleznete
zde zesilovace, klopné obvody, ¢asovace a mnoho jiného.

vvvvvv

mey E Leanon Dw{om

obvodd, kterd bychom si v nékterych pripadech mohli dokonce troufnout nazvat samostatnymi zarizenimi. Specifikem této kapitoly je,
Ze klade diraz na redlné vyuZziti obvodul. V predchozich kapitolach bylo podstatné pochopeni funkce, praktické vyuZiti bylo az
vysledkem nasSeho povidani. V této kapitole naopak u praktického problému zacindme. Ani tato kapitola, ani prirucka jako celek, si
v zadném pripadé neklade za cil pokryt moZnosti zapojeni vycerpavajicim zplsobem. Autorovym pianim je, aby vam poskytla
potiebné zakladni védomosti a dovednosti v oboru elektroniky, které se mohou stat zakladem vasSeho dalSiho badani a nekonecné

zabavy, jakoZ i uzitkil plynoucich ze skutecnosti, Ze vite, jak véci pracuji, a co vic - jak je vytvorit sami.
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2. Bezpecnost prace

2.1. Bezpecnost elektriny obecné

Neni Zadnym tajemstvim, Ze elektrina umi zabijet a Ze hrbitovy byvaji plné téch, ktefi rikali , Pustte mé k tomu, na tom neni co
zkazit!“ Pri tom je neoddiskutovatelnym faktem, Ze s elektfinou vstavame, bdime i spime, takze bychom si méli védét rady, kdyZ néco
nejde Uplné podle planu - méli bychom védét, jak se zachovat v situacich, kdy se elektiina stava z dobrého sluhy zlym panem. Existuji
v zasadé tri situace, ve kterych se bézny Clovék setka s nebezpecim plynoucim ze zasahu elektrickym proudem - u rozvodu sitového
napéti o velikosti 230 V ¢i 400 V (zasuvky doma, vadné spotrebice atd.), u primyslovych zarizeni nebo dalkového vedeni elektrické
energie (elektrické prostredky MHD, draty spadlé na zem atd.) a konec¢né pri bource. Proberme si tedy tyto jednotlivé situace,
abychom, kdyZ se stane néjaké neStésti, nepanikarili a védéli, co je tfeba ucinit.

2.1.1. Béznd domdci nebezpeci

Doma nejbéznéji pouzivame k napajeni spotiebicli jednofazové zasuvky s napétim o velikosti 230 V, nebo ttifazové zasuvky se
sdruZenym napétim o velikosti 400 V, oboji stiidavé. Nepfijemnou vlastnosti tohoto rozvodu je, Ze na fazovém vodici je napéti proti
zemi! Staci se tedy dotknout jediného vodice, stat pfi tom na zemi, a je zle. KdyZ proud vyvolany timto napétim prochazi skrze lidské
télo, mozek ztraci kontrolu nad svalovymi kontrakcemi a télo se dostava do neovladatelné kiece. Co hur, lidské srdce je také sval a
také je ovliviiovano prichodem elektrického proudu. A jak znamo, bez fungujiciho srdce nemiiZe ¢lovék preZit. V situaci, kdy se ¢lovék
dotkne fazového vodice a je spojen se zemi, je jen na ndhodé, jestli se mu podari vytrhnout - mnohdy upadne, vytrhne privodni kabel
nevédomKky ze zasuvky, mnohdy prosté reflexivné ¢i v diisledku kiece ucukne a zabrani tak dalsimu ptlisobeni elektrického proudu.
Jsou ale bohuZel i situace, kdy se mu to nepodafi. V téchto chvilich bychom m¢li dodrzovat nasledujici postup:

e Dbat na vlastni bezpecnost! Zranény nebo mrtvy zachrance je zasazenému pramalo platny! Nez cokoli udélate, bud'te si jisti, ze
neohrozite sami sebe.

e Pierusit piisobeni elektrického proudu na zasaZzeného. Volime ov§em metodu v souladu s prvnim pravidlem — musime chranit sebe,
takze k manipulaci se zafizenim ¢i vodi¢em zplsobujicim problém uzivame pouze suché nevodivé predméty!

e Vypnout privod elektrického proudu. Zakladnim pravidlem by mélo byt alesponi vytadhnout pfivodni $itru zafizeni ze zasuvky (je-li
to v souladu s prvnim pravidlem!), nebo, vime-li, kde se nachazi jisti¢e a nepiedstavuje-li cesta k nim piili§ velké zdrzeni, vypnout
1jistice.
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Zjistit stav zasaZeného a zahdjit prvni pomoc. Je-li zasazeny pii védomi, rozhodné mu nedovolime vstavat a odchazet z mista s tim,
ze ,,se nic nestalo“! Pro trazy elektrickym proudem je typicky nasledny Sok, ktery se muze dostavit az po néjaké, rizn¢ dlouhé, dobé
po urazu. Tento Sok je velmi nebezpecny, protoze mize vazné ohrozit srdecni ¢innost zasazeného. MiiZe se tak stat, ze kdyz zasazeny
opusti misto urazu, sedne na kolo a jede domu, zkolabuje cestou a miize si pfivodit jesté horsi tiraz nebo smrt. V kazdém piipadé tedy
volame rychlou lékafskou pomoc na ¢isle 155 nebo na mezinirodnim cisle tisiového volani 112. Toto ucinime i je-li zasaZzeny
v bezvédomi a snaZime se jednat co mozna nejrychleji! Ridime se pokyny dispe¢era, ale pokud z n&jakého diivodu nemame tuto
moznost postupujeme dale takto: Musime zkontrolovat zivotni funkce zasazeného. Pfilozenim vzty¢eného ukazovacku a prostiednicku
na krk, do oblasti stranou od stitné chrupavky (pobliz ndb¢hu na bradu), kudy prochdzi hlavni zasobovaci tepny hlavy — krkavice —
zjistime, ma-li zasazeny pulz, tedy jestli jeho srdce pracuje. Kdyz si oliznutim lehce navlhéime rty a pfiblizime se k nosu a ustim
zasazen¢ho, pozname, zda-li dycha. I velmi jemny proud vzduchu je rozpoznan citlivymi nervovymi zakoncenimi na rtech. Nékdy
tento krok neni nutny, protoze vidime zdvihy hrudniku v rytmu dechu, nebo jsme je schopni nahmatat, ale metoda rtd byva
nejcitlivéjsi. Pokud zasazeny dycha a srdce mu bije, pro jistotu jej obratime do stabilizované polohy — to je poloha na boku, vzdy jedna
ruka a jedna noha natazend, jedna pokrcend — aby mu nezapadl jazyk a neznemoznil tak dychani. PokouSime se zasaZené¢ho probrat —
nejprve akustickymi podnéty (mluvenim, tleskdnim), a teprve kdyz zasazeny nereaguje, piejdeme k bolestivym podnétim. Neméli
bychom zasaZeného zranit, takze se omezime na Stipani do uSniho lalticku — tento podnét je velmi bolestivy, ale nikoli nebezpecny.
Kdyz zasazeny nabude védomi, pokracujeme stejné jako v pfedchozim piipadé€, nasim cilem je vzdy zajistit 1ékaiskou pomoc
a nenechat zasazen¢ho opustit misto, a uz viibec ne samotného. Paklize jsme ovSem nezjistili zivotni funkce (nehmatny tep a/nebo
dychani natolik povrchni, ze neni zjistitelné¢), meli bychom pfikrocit k resuscitaci, kterou bychom méli provadét az do pfijezdu
I¢katské pomoci. Vzdy plati, ze ¢im diive pomoc dorazi, tim 1épe — proto je nasi prioritou vzdy pomoc pfivolat, az poté zahajit
samotny pokus o ozivovani. Zasazeného tedy polozime na rovnou tvrdou podlozku na zada, zaklonime mu hlavu (vlozime mu jednu
ruku pod tyl, druhou na &elo a mirné zatla¢ime, abychom hlavu zaklonili) a zahajime srde¢ni masaz. Ukolem srdce je pravidelnd se
stahovat, aby pumpovalo plicemi okysli¢enou krev do téla — tento ukol miizeme do jisté miry plnit tim, Ze srdce stlacujeme zvenci,
tlakem na hrudni koS. Pfi tomto ukonu je tfeba mit propnuté ruce otevienymi dlanémi ptes sebe a tlaCit velkou silou — tak, aby se
hrudnik propadl pii kazdém stladeni o nékolik centimetrii. Rikava se, Ze je poiad snazsi 1é¢it zZlomenou hrudni kost, nez 1é&it smrt.
Obvykly tep zdravého ¢lovéka se opakuje zhruba kazdou sekundu i rychleji — proto bychom 1 pii resuscitaci méli stlacovat hrudnik
stav, miizeme zahdjit dychani z plic do plic, které stfiddme s masazi srdce. Pii tomto tkonu musime stale sledovat polohu jazyka
zasazen¢ho, aby neblokoval priichod vzduchu do plic. Prsty jedné ruky mu stiskneme nos, abychom jej ucpali, druhou rukou ptidrzime
spodni Celist, pfitiskneme své rty ke rtim zasazeného a vydechneme do jeho plic. Neni tieba provadét ptilis hluboké vdechy, abychom
neposkodili plice zasazen¢ho. Rizné prameny uvadéji rizné poméry poctu stlaceni a vdechtl, avSak ve skutecnosti jde o fyzicky tak
namahavou ¢innost, ze se Cisla t€Zko dodrzuji. Vychazejme vzdy z obvyklych priméri — srdce nam v klidu tluce zhruba jednou za
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sekundu a vdechneme zhruba Sestkrat za minutu. SnaZzme se tedy napodobit tyto parametry. Jde-li vSak o ¢loveka neznamého, nasi
zakonnou povinnosti je pouze piivolat rychlou 1ékarskou pomoc, ostatni kroky jsou jiz na naSem uvazeni. A protoze se mizeme od
zachranovaného nakazit nemocemi, je pouze nasi volbou, jestli k dychéani z plic do plic pfistoupime.

e Vyckame prijezdu rychlé lIékarské pomoci. Lékaiim kromé zasazeného predame veskeré relevantni informace (jak se uraz stal, kdy
ptesné se stal, jak se zasaZeny projevoval, co jste s nim ud¢lali, atd.) a je-li tfeba, asistujeme jim na jejich Zadost pfi dalSich ¢innostech.
Optimalni je nechat 1ékaiim nebo zasazenému tieba v kapse kontakt na sebe, abyste se mohli dozvédét pripadné dulezité informace.

2.1.2. Elektrické vedeni a velké stroje

KdyZ budete mit dostate¢né velkou smilu, mliZzete se nachomytnout k situaci, v niZ doslo k drazu elektrickym proudem tam,
kde se vyskytuje mnohem vyssi napéti neZ doma v zdsuvkach - at’ uz to jsou stovky voltli (metro, tramvaje, trolejbusy), nebo kilovolty
(velké stroje), ¢i desitky kilovoltl (trafostanice a rozvody elektrické energie, troleje vlaki), nebo dokonce stovky kilovoltl (dalkové
elektrické vedeni) - v tom piipadé je tieba dodrZzovat néktera zvlastni opatieni. Cim vy3$i je napéti, tim vy3si je nebezpedi, Ze to, co
vas ohrozuje, neni jen primy dotyk vodivych Casti - s napétim roste i vzdalenost, kterou elektricky vyboj dokaZe prekonat vzduchem.
Vyskytne-li se tedy uraz elektrickym proudem u silnoproudého zarizeni nebo rozvodného vedeni, plati vZdy pravidlo: Nejprve
pirerusit dodavku elektrického proudu, teprve potom se pokousSet o dal$i kroky pro zachranu zasazeného! Obvykle to
znamend informovat obsluhu stroje (¢i dispecink rozvodnych zavodi) a vyckat potvrzeni, Ze dodavka proudu byla prerusena. I tak je
ovSem tifeba extrémni opatrnosti! DalSi postup je jiZ stejny jako v predchozim useku. Dodejme jesté, Ze existuje-li podezieni na
zranéni patere, neméli byste se zasaZzenym manipulovat viibec, neni-li to nezbytné nutné (pokud tedy napft. neleZi v kolejisti apod.);
u popalenin neprovadime Zadné oSetieni, pouze se snazime je sterilné prekryt.

Dalsi rada k této situaci - jsou-li kolem vas lidé, pravem v nich spatifujete potencialni pomocniky. Obvykle ale jsou lhostejni,
vystraSeni nebo jednodusSe pohodlni a nechtéji si plisobit potize. Kdyz tedy nékoho o néco zadate, nikdy neuZzivejte formulaci jako
»,Nékdo zavolejte zachranku!“, ,Pojd'te mi s nim nékdo pomoct!“, ,Vypnéte to nékdo!“ apod. - ty totiZ nefunguji. Neadresné Zadosti
obvykle ziistavaji bez odezvy, protoZe nikdo z pritomnych se neciti byt onim ,nékym*. Musite tedy piimo ukazat na konkrétni osobu
a pozadat doty¢ného naprosto adresné o naprosto konkrétni véc.

PakliZe spatfime na zem spadly vodic¢ z rozvodného vedeni, je tfeba extrémni opatrnosti! Kolem mista dotyku takového vodice
se zemi vznika tzv. krokové napéti, které je disledkem ubytku potencidlu se vzdalenosti od mista dotyku. Kdyz se v takovém piipadé
rozhodnete vykracovat si smérem k vodici (nebo od néj, kdyz se mu chcete vzdalit), miiZe vas elektricky proud zabit, protoze jedna
noha bude na jiném potencialu nez druhg, takze jimi potece elektricky proud. V takovém pripadé musite délat jen malické kriicky,
nebo se vzdalovat v husté spirale - jednoduse se nesmite dotykat zemé ve dvou prilis se riiznicich vzdalenostech od vodice!
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2.1.3. Chovaniv bource

V nasem vykladu jsme postupné zvySovali napéti, a tim i nebezpecnost situace. To nejvyssi napéti vSak vytvari sama priroda -
pii bource. Napéti, které vznikd mezi oblaky a zemi, se miize pohybovat aZ ve stamilionech volti. Blesk si vas tedy umi najit leckde,
obvykle pireskakuje na vzdalenost stovek metrti, dokonce i na kilometry. Vase chovani pti boufce by se mélo ridit predevsim tim, kde
se nachazite.

Otevieny prostor

Jste-li pri boufce venku, je nesmirné diilezité nevyc¢nivat. Elektricky vyboj si totiZ vZdy vybira cestu nejmensiho odporu - a ¢im
bliZe to blesk ma od oblaku k elektrodé na zemi, tim snaze preskoci. Proto také blesky biji nejvice do vySkovych budov, osamocenych
stromi, vrskd hor atd. - je to pro né nejjednodussi cesta k zemi. Vyvarujte se situaci, kdy v boufi jste takovymi body vy sami.
Napriklad zastihne-li vas bourka pri prochazce po rozlehlém rovinatém poli, jste v extrémnim nebezpeci, protoZe jste Siroko daleko
nejvysSim bodem. V takové situaci se rozhodné nesnaZte nikam utikat. Pfimknéte se co nejbliZze k zemi a vycCkejte odchodu boufre.
Vidy existuje dilema - lehnout si a byt opravdu nizko, ale vystavovat se riziku krokového napéti (lidské télo je dlouhé!), nebo si
drepnout co nejnize, omezit riziko krokového napéti (protoZe nohy mame u sebe), ale vy¢nivat o néco vice. Volte moudre. Vzdy se ale
snazte vyhnout podobné situaci, a kdyz hrozi riziko boute, na planiny viibec nevchazejte.

Pokud jste v terénu zvinéném, zalesnéném apod., plati stejny princip - nevycCnivejte a vzadném pripadé nehledejte ukryt
u vysokych osamélych atvard (stromy, stozary, skaly, ...), tam si vas blesk totiz také najde snadno. Ukryt hledejte v niZsich polohach,

kde je nizsi pravdépodobnost ideru blesku (tedy daleko od vodnich ploch, mezi mnozstvim stromi, v dolikuy, ...) - idedlné v budové.
A tim se dostavame ke druhé situaci.

Uvnitf budovy

Nachdazime-li se pfi boufce uvnitt budovy, vyvarujeme se pobytu u oken, tim spiSe otevirenych. To jsou Spatné stinénd mista,
kudy by blesk mohl proniknout dovnitt. Také pokud se moZno prilis nedotykejte uzemnénych predméti (vodovodni soustava, topent,
elektrospotirebice) a idealné zlistavejte vjadru budovy. Je také vhodné odpojit elektrospotiebice ze sité - mohly by totiZ byt
poskozeny nebo zniCeny uderem blesku do blizkého elektrického vedeni. Nestaci je vSak vypnout vypinacem, mezeru mezi jeho
kontakty jiskra snadno prekona! Je tfeba vytahnout privodni kabel ze zasuvky. To plati i pro stavebnici!

Zivot vas miize postavit pred rozlicné nebezpecné situace. Neni vZadném pripadé mozZné je pokryt v literature vSechny.
UZivejte tedy pfi jejich feSeni sviij zdravy rozum a chratiite sebe, sviij majetek i ostatni!
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2.2. Bezpecnost SEEK!

[ kdyz je SEEK! navrZena tak, aby staviteli hrozilo jen minimalni nebo Zadné nebezpedi, je treba vénovat pozornost nékolika

zaleZitostem:

Elektrina - Samotna stavebnice pracuje s napétim 5V, které je pro clovéka bezpecné i v prostiedi, kde jinak neni radno
s elektrinou zachazet. Problém miiZe nastat ve chvili, kdy se rozhodnete pro stavebnici pouZzivat jiny nez ptiloZeny zdroj,
predevSim pak sitové zdroje. Zdrojovy modul stavebnice umoZnuje napajeni stejnosmérnym nebo stfidavym napétim
v rozsahu 8-35 V. V pripadé pokusu o napajeni zdrojového modulu napétim vys$Sim zasahne automaticka ochrana, ktera odpoji
napdajeny obvod od zdroje. Pfesto se ale miiZe stat, Ze stavitel nedopatrenim piijde do kontaktu s ¢asti obvodu pred zdrojovym
modulem - a tato ¢ast ziistava ,ziva“ i tehdy, kdyzZ je v ¢innosti ochrana obvodu. Dbejte proto na to, abyste pro napajeni
stavebnice pouzivali jen bezpecné zdroje! Nejlépe pak zdroj dodavany se stavebnici.

Teplo - Bude-li se stavitel peclivé drzet schémat zapojeni uvedenych v této publikaci, nemélo by hrozit nebezpeci Urazu
teplem. MiliZe se vsak stat, Ze stavitel opomine néjaké spojeni, které do obvodu nepatii, a zni¢i nékterou soucastku priliSnym
proudem (to se miize tykat tranzistort, fotodiody, aj.). V takovém pripadé se soucastka mize prudce zahiat a zptlisobit staviteli
popaleninu. Tomuto brani proudova ochrana zdrojového modulu, pro nizZ je vSak rozzhaveni ochranného prvku pri zkratu na
vystupu nebo prepéti na vstupu bézné. Zadna metoda ochrany v$ak nenahradi stavitelovu pozornost!

Mechanicka rizika - Moduly stavebnice maji zabrousené hrany a jejich kontakty maji zkosené rohy, hrozi tedy jen malé riziko
mechanického poranéni. Je vSak treba dbat opatrnosti pri zapojovani a odpojovani kabeld! V takovém piipadé se miize
nedopatrenim stat, Ze néjaka ¢ast stavebnice bude vymrsténa do oka, které mohou poranit i velmi lehka téliska!

Zareni - Ve stavebnici naleznete také moduly svitivych diod, které vyzaruji ¢ervené svétlo. Pouzdra svitivek jsou diftizni
(rozptyluji svétlo) z dlivodi praktickych - je na né ptijemnéjsi pohled z SirSiho pozorovaciho uhlu - i bezpecnostnich. Radéji
vSak nehled’te do svitivek prilis zblizka a prilis dlouho!

Zvuk — Jednim z modull stavebnice je také piezokeramicky elektroakusticky ménic, ktery je v nékterych obvodech pouzit jako zdroj

zvuku. Hlasitost jeho vystupu by méla byt bezpecnd, budete-li se drzet nabizenych zapojeni — pfesto je vSak staviteli doporuceno
neprikladat ménic prilis blizko a na prili§ dlouhy okamzik k u$im!
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3.

Jak pracovat se stavebnici?

3.1. Mechanicka cast

V minulé kapitole ¢tenar ziskal informace o tom, jak ochranit sebe sama. V této by se mél naucit, kterak pri své praci ochrani

stavebnici. Bylo by jisté neptijemné, kdyby nékteré soucastky ptisly k thoné hned béhem prvnich pokust o konstrukci nékterého
obvodu. Aby stavebnice dlouho dobfre slouZila, je tifeba dodrzovat nékteré zasady:

Ke zdroji pripojime obvod vZdy az nakonec!

Pied pripojenim obvodu ke zdroji peclivé zkontrolujeme zapojeni kviili moznym zkratlim, pfep6lovani soucastek, atd.
Nikdy neménime zapojeni obvodu pod napétim!

Jestlize zdrojovy modul signalizuje nebezpeci (Cervené svétlo), okamzité jej odpojime od zdroje!

Zjistime-li, Ze se néktera soucastka v obvodu zahriva, nebo je-li vidét néjaké jeji poSkozeni okem, odpojime obvod od
zdroje a zkontrolujeme zapojeni, optimalné provérime funkénost inkriminované soucastky!

Ke spojovani jednotlivych soucastek jsou v SEEK! pouzity kabely sFaston konektory o rozmérech 2,8 mm x 0,8 mm.

K propojeni s vnéjSimi zarizenimi slouZi kabely, které maji na jedné strané zminéné Faston konektory, a na strané druhé bananek ¢i
krokosvorku. Kabely se zapojuji do vidlic odpovidajiciho rozméru v ploSnych spojich soucastek. Pti zapojovani konektort pridrzte
desku soucastky jednou rukou a druhou rukou opatrné nasuiite na vidlici konektor kabelu. Snazte se drZet osy obou protikust
soubézné, aby nedoslo ke zlomeni konektoru plisobenim rtiznobézné sily. Neni tfeba nasouvat konektory na doraz - drzi spolehlivé
i na ptli cesty, jak ukazuje Obr. 1 niZe, a k zapojeni i rozpojeni je potom tieba mensi sily.

S S s === Sy = S g sy S
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Konektor pri zapojovani. Konektor zapojeny ,na puli cesty*. Konektor zapojeny na doraz.

Obr. 1 - Zapojovani konektorti
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Pfi rozpojovani je nejSetrnéjSi metodou uchopit samotny konektor a opatrné jej rovnobézné s osou vytahnout. Je moZno
spojeni zrusSit i tahem za kabel, v tom pripadé ovSem vZdy dbame na rovnobéznost tahu s osou konektoru a snazime se tento zptlisob
pouzivat jen v krajnich pripadech, protoZe klade velké naroky na upevnéni kabelu v konektoru.

Pokladani modulii se soucastkami na podloZzku si Zada zvlastni opatrnosti v pripadé, Ze jeji povrch je vodivy, nebo Ze se na ni
nachazeji vodivé predméty. VSechny moduly jsou sice opatreny transparentnimi gumovymi nozickami (jak vidite na Obr. 2), které
chrani moduly pred kontaktem s podlozkou - jak kvili ochrané podlozky, kterou by mohly poskrabat vyvody soucastek, tak kvili
ochrané moduli pred zkratem - avSak jsou-li na podloZce néjaké nerovnosti nebo vodivé predméty, mohly by spojit vyvody

soucastek!

Obr. 2 - Pohled na spodni stranu desticky se zapajenymi vyvody a gumovymi nozickami

3.2. Napajeni
3.2.1. Zdrojovy modul

K napajeni stavebnice vyuzivejte vyhradné zdrojovych modulti. Dale se sice docCtete, Ze stavebnice pracuje s napétim 5V, a vy si
Casem jisté budete umét piredstavit mnoho zdroji, které by vdm poskytly napéti stejné nebo alespon velmi podobné, ale diivodii, proc
je doporuceno pouzivat jediné zdrojovy modul, je vice - tak napriklad bezpecnost. Zdrojovy modul obsahuje ochrany proti piepéti,
zkratu, nadproudu a svym zptlisobem i prepodlovani. DalSim divodem je zpétnad vazba - kritické situace zdrojovy modul signalizuje
vystraznym cervenym svétlem, diky némuZ muze stavitel v€as reagovat a problém vyresit. V neposledni radé je napéti poskytované
zdrojovym modulem také stabilizované a filtrované, takze zvySuje bezpeci pri pouzivani choulostivych soucastek.

Zdrojovy modul vam dava volbu ze Sirokého spektra moznosti napajeni - spokoji se s 8-35 V stridavého nebo stejnosmérného
napéti a se zhruba 500 mA proudu (vétSina obvodi svym odbérem neprekroci zhruba 200 mA, ale ochrana proti zkratu je nastavena
uroven 500 mA). Vystupem zdrojového modulu je stejnosmérnych 5 V s maximalnim trvalym proudem 250 mA. Kratkodobé poskytne
zdrojovy modul i vétsi proud, ale pii prekroceni 500 mA je jiz v okamziku aktivovana ochrana proti zkratu. V kratkém okamziku pred
aktivovanim této ochrany obvod ze zdroje odebere proud nejvyse 1,5 A. Mezi 250 mA a 500 mA bude aktivovana ochrana proti
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nadproudu; v zavislosti na velikosti odebiraného proudu to vSak muze trvat sekundy az desitky sekund. Paklize nedopatienim pfipojite ke
zdrojovému modulu napéti vétsi nez 36 V, aktivuje se ochrana proti piepéti. Pokud napéti bude jen o malo vyssi, obejde se tato aktivace bez
poskozeni zdrojového modulu. Pfipojite-li vSak na vstup vice nez 60 V, dojde ke zniCeni nékterych soucéstek a zdrojovy modul bude tieba
vyménit. Také signalizace této situace bude nejspiSe jen kratkym bliknutim Cerveného svétla a nasledné viditelnou/slySitelnou destrukci
soucastek. I presto by viak zdrojovy modul mél ochranit piipojeny vystupni obvod. Cinnost jmenovanych ochran (nadproud, zkrat, piepéti —
mimo destruktivniho, tedy nad 60 V) signalizuje zdroj Cervenym vystraznym svétlem — a to at uz je pfipojen ke stfidavému nebo
stejnosmérnému napéti. Naproti tomu béznou Cinnost signalizuje zelenym svétlem (v pifipad€ napdjeni stfidavym napétim) nebo nijak
(v ptipad€ napajeni stejnosmérnym napétim — tehdy je diikazem spravné funkce fakt, ze pfipojeny obvod pracuje).

Rozsviti-li se tedy ¢ervena kontrolka, neprodlené odpojte zdrojovy modul od zdroje! Poté zkontrolujte své zapojeni kvuli
ptipadnym chybam. Neobjevite-li v zapojeni chybu, mizete zkusit obvod odpojit od zdrojového modulu a ten ptipojit ke zdroji. Pokud vstupni
stfidavé napéti vyhovuje jeho pozadavkim, sviti zelena kontrolka. Je-li napéti nizsi nez pozadovanych 8 V, sviti kontrolka slabé nebo viibec.
Je-1i naopak vyssi nez 35V, sviti Cervend kontrolka. V tomto pitipadé je nutné zvolit jiny zdroj. Je-li vstupni stejnosmérné napéti vyssi nez
35V, bude svitit ¢ervena kontrolka. Naopak pii napéti niz§im nez pozadovanych 8 V muzete zkusit kratce prepolovat vstupni vodice (,,-*
zdroje na ,,+“ zdrojového modulu a naopak). V tomto piipad€¢ bude zelena kontrolka svitit slabé nebo viibec. V obou piipadech bude tieba
vybrat jiny zdroj. Pozn.: Je v zésad¢ lhostejno, jak budeme podlovat vstupni vodiCe stejnosmérného napéti — zdrojovy modul bude fungovat
v obou piipadech. Pfi dodrzeni naznacené¢ho pdlovani nebude spravna funkce nijak signalizovana, naopak poruchu ohlasi vystrazné cervené
svétlo. Pti opacném podlovani bude spravna funkce signalizovana zelenou kontrolkou, ktera pti poruSe pohasne — nezhasne upln¢€, protoze
obvodem stale prochazi ptidrzny proud, ktery udrzuje ochranu proti zkratu/nadproudu v Cinnosti, ale pohasne na zlomek svého piivodniho
jasu. Protoze lidské oko si ale spiSe vSimne varovného Cerveného svétla nez pohasnuti zelené LED, je pii napdjeni stejnosmérnym napétim
diirazn€ doporuceno dodrzovat naznacené polovani.

3.2.2. USB zdrojovy modul

Podobny komfort jako hlavni zdrojovy modul poskytuje i USB zdrojovy modul, ktery staci pripojit do zdirky kteréhokoli
pocitace nebo zarizeni ur¢eného k nabijeni ¢i napajeni externich pristrojti skrze USB. Pri napajeni touto cestou se o fadu ochran stara
sam pocitac ¢i nabijecka - omezeni proudu ¢i prepéti, filtrace, ... I zde je signalizace spravné funkce i kritické situace pomoci LED
zelené, resp. Cervené, barvy. Pri pouzivani tohoto modulu dbejte zvySené opatrnosti v jeho okoli - pfi neopatrné manipulaci nebo
nechténém zavadéni o zapojeny modul by mohlo dojit k poskozeni portu pocitace/nabijecky nebo k odlomeni konektoru od desky.
Také zapojujte kabely k modulu dfive, neZ jej zasunete do USB portu, abyste pri jejich zapojovani poté neptisobili priliS velkou silou na
port/konektor.
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USB zdrojovy modul poskytne 100 mA trvalého proudu, mezi 100 mA a 200 mA se aktivuje ochrana proti nadproudu (stejné
jako u hlavniho zdrojového modulu zaleZi ¢as aktivace na velikosti proudu - vyssi proud = diivéjsi aktivace ochrany). Pii odbéru nad
200 mA, ktery jiZ modul povaZuje za zkrat, dojde k omezeni vystupniho proudu zhruba na 400 mA a soucasné zhasne zelena
kontrolka. Po chvili se rozsviti ¢ervena kontrolka signalizujici spuSténi ochrany proti zkratu a pokles odebiraného proudu pod
100 mA. V tomto stavu zlstane obvod, dokud stavitel neodstrani zavadu. Touto cestou je USB port chranén pied pretizenim. PFi
napajeni z pocitace presto dbejte veliké opatrnosti! Pri napijeni z dedikovanych zatizeni - nejcastéji rtiznych nabijecek
s vystupem na USB - je nebezpeci vétSinou mensi, protoZe byvaji schopna dodavat velky proud a piece jen je jejich potizovaci cena
nizsi nez u zakladni desky pocitace. Proto je také nejsnazsi cestou pouzit priloZené sitové adaptéry na USB vystup, které béznym
pouzivanim USB zdrojového modulu neposkodite. A poznamka nakonec - nékdy se miiZe stat, Ze se kontrolka modulu rozblika. To
proto, Ze nékteré nabijecky nabfijeji pulzné - v tom pripadé bud’ pouZijte jiny zdroj, nebo, pokud pripojeny obvod nevyZaduje stalost
napéti, pokracujte v praci a nelekejte se. Vystupni kondenzator je schopen kratkodobou spotiebu obvodu pokryt.

3.2.3. Jiné moZnosti napdjeni

V pripadé, Ze se nachazite na misté, kde nemulzete nebo nesmite pouzit sitovy zdroj ani nemate k dispozici USB zdirku, je
moZné nouzoveé zdrojové moduly nahradit plochou baterii, k niZ obvod primo pripojite krokosvorkami - v tomto piipadé vSak pozor
na pirepolovani, bud'te si jisti, Ze jste spravé precetli popisky vyvodi! Jiné zdroje je zakazano pouZivat a autor nenese Zadnou
odpovédnost za pripadné zpiisobené skody!

3.3. Samotné obvody

Obvody, jejichZ schémata jsou v této prirucce uvedena, byly bez vyjimky odzkouSeny na realné stavebnici, takZze dokud se
budete drzet predloZenych zapojeni, nemusite mit o soucastky strach (coZ ovSem plati pouze tehdy, kdyZ neudélate pri zapojovani
chybu!), jina situace vSak nastava ve chvili, kdy se rozhodnete zapojeni modifikovat, nebo dokonce zalnete konstruovat obvody
vlastni - coZ se vdm dost moZna stane, jakmile nabudete dostate¢ného sebevédomi a jistoty. V tom pripadé budete potiebovat védét
mnohé o moZnostech a mezich pouzitych soucastek. Toto poznani bude tcelné rozdélit na dvé ¢asti - nékteré dileZzité technické udaje
o jednotlivych soucastkach naleznete v dalsi kapitole nazvané Obsah stavebnice. Nejsou to vsak jen Cisla, ktera je tfeba znat - mnohé
soucastky maji v obvodu elektrického proudu velmi specifické chovani. Jako priklad uved'me svitivou diodu, ktera se misto toho, aby
svitila jeSté intenzivnéji, snadno znici, kdyz na ni privedeme byt jen o ¢tvrt voltu vyssi napéti, nez jaké vyZzaduje. Zapojime-li ji vSak
opacné, tzv. do zavérného sméru, nesmime se nechat mylit védomosti, Ze je to prece dioda - tudiZ jednoduse nepovede proud. Ale
povede! Staci k tomu jen nékolik malo voltd, které ji mohou znicit. A pravé k pochopeni téchto zadkladnich zakonitosti slouzi kapitola
Prvni kriicky, v niZ si vSe vyzkousite vlastnima rukama, a nasledné vyuZzijete v kapitolach dalsich.

IA\
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3.4. Méreni

V priibéhu experimentovani se miize kazdy stavitel dostat do situace, kdy potiebuje zmérit néjakou elektrickou veli¢inu - at’ uz
proto, Ze néco nefunguje, proto, Ze chce zjistit ¢i vypocist hodnotu néjaké soucastky, nebo jesté z jiného diivodu. K tomuto ticelu jsou
v SEEK! priloZeny dva multimetry - univerzalni mérici pristroje, které dokazou mérit radu elektrickych velicin, ale predné napéti,
proud a odpor. Stavitel vSak musi byt pri méreni opatrny - mit spravné nastaveny rozsah, kabely zapojené ve spravnych zdirkach
a pripojovat méridlo k obvodu spravnym zplisobem. Kdyz zminéné nedodrzi, mliZe znicit jak méreny obvod, tak mérici zatizeni. Proto
se pojd'me podivat na to, jak spravné mérit elektrické veliCiny. JeSté je treba poznamenat, Ze se budeme zabyvat pouze stejnosmérnym
proudem, ktery stavebnice pouziva - v obvodech stiidavého proudu je situace trochu sloZitéjsi.

3.4.1. Méreni obecné

—— )

J

Pii méreni jsou vzdsadé dvé velmi rozdilné situace - vté prvni presné vime, jaké hodnoty
mérenych parametrii miZeme ocekavat, vté druhé provadime méfeni na nezndmé pldé. Podstatny
rozdil spociva ve volbé rozsahu mériciho pristroje. VZdy musime mit alesponn zakladni informace
o situaci - napriklad musime mit odhad nejvyssiho mozného napéti, které se v obvodu vyskytne,
a pokud o¢ekavame, Ze piresahne méfici rozsah pristroje, radéji zvolime jiny pristroj. Reknéme vsak, Ze
mame predpoklad, Ze mérici rozsah postaci. Pred pripojenim multimetru k obvodu pristroj vzdy
zapneme a nastavime nejvyssi dostupny rozsah mérené veliciny. Napriklad tedy: méiime elektrické
napéti na rezistoru, kterym protéka stejnosmérny proud. Multimetr nastavime na nejvys$Si moZny
rozsah z oblasti ,DCV*“, tedy v piipadé priloZzeného multimetru rozsah 1000 V. Nyni zaleZi na tom, jaky
udaj se objevi — bude-li ¢islo velké (fadové stovky), je méreni u konce. Bude-li malé, mizeme pristroj
odpojit, prepnout na nizsi rozsah a méreni opakovat. Snazime se vzdy o to, aby naméreny udaj byl co
moZna nejbliZze horni hranici métictho rozsahu zespod - tim totiZ omezujeme systematickou chybu
méfeni na nejmensi moZznou hodnotu. Predstavme si napriklad, Ze jsme zmérili napéti o velikosti
12 Vna rozsahu 1000 V s chybou pristroje 3 % z max. rozsahu -dopustili jsme se obrovské chyby,
protoZe 3 % z 1000 V je 30 V a vysledek naSeho méreni tedy ve skutecnosti je (12 + 30) V. Je zjevné, Ze
takové meéreni nelze pouZit. Pri rozsahu 20 Va chybé 3 % je vSak chyba pouze 0,6 V, takze vysledek

méreni je (12,0 = 0,6) V, coZ je mnohem piesnéjsi méreni neZ v prvnim pripadé. Shrime: Existuji dva

diivody pro popsany postup méteni - jednak chranime pristroj, a jednak dosahujeme rozumné presnosti méfenti.

A jak postupovat v situaci, kdy vime, jakou hodnotu oc¢ekavat? Prosté zvolime rozsah doporuceny (v SEEK! jsou uvadény).

Simple Educational Electronic Kit! 12



3.4.2. Mérime elektrické napéti

Pfi méfeni napéti musime vybrat otoénym volicem néktery zrozsahl
oznacenych zkratkou ,DCV“ (DC z anglického direct current - stejnosmérny proud;
P1 posledni pismeno zkratky pak znac¢i mérenou veli¢inu volt - V), protoze v SEEK!

Mérime pouze stejnosmérné napéti. Mérici kabely museji byt pripojeny ve zdirkach
,COM“ (Cerny) a ,VOAmA“ (Cerveny). Kmérenému obvodu se takovy voltmetr
R1 —4@ (vnasem pripadé multimetr nastaveny jako voltmetr) pripojuje paralelné -
+ mérime-li tedy treba napéti na rezistoru, pripojime k jednomu jeho vyvodu cerny
kabel, ke druhému vyvodu Cerveny.

- ? Na obrazku vidite spravny zptlisob pripojeni voltmetru k soucastce. Kdyby se

vam podarilo nedopatienim pripojit voltmetr sériové, mnoho by se nestalo - jen by
vam nejspiSe prestal pracovat obvod. Voltmetr se totiZ chova jako rezistor velikého
odporu - Fadové megaohmy, dnes obvykle i 10 M (u ptiloZeného je to 1 MQ). Co se tyce pélovani kabeldi, voltmetr oekava na zdirce
COM napéti zaporné, na zdirce VQmA napéti kladné. KdyZ ale mérici kabely pirepdlujeme, nic se nedéje — dnes jsou multimetry
schopny mérit v obou polaritdch a pokud je napéti mezi kabely opacné, ¢islicovka jednoduSe zobrazi pred namérenou hodnotou
znaménko ,-“. Vyvarujme se vSak stavu, kdy multimetr zobrazi symbol ,1 “ - ten dava uZivateli na védomi, Ze vstup je zahlcen, tedy
Ze vstupni veli¢ina ma hodnotu nad zvoleny rozsah. V takovém pripadé multimetr odpojime a zvolime vyssi rozsah ¢i jiny pristroj!

Poznamka: Ve skutecnosti voltmetr méri proud prochazejici jeho ustrojim (at uz jde o rucickové méridlo, kde g~
proud prochazi velmi dobfe vyvaZenou civkou, nebo o méridlo digitalni, kde se proudem nabiji mérici kondenzator, a ten G
se pozdéji definovanym zplisobem vybiji a je ve skute¢nosti méren Cas jeho vybijeni, ktery poté elektronika pirevede na
napéti - tomuto zapojeni se rika integrator). Je tedy pravda, Ze voltmetrem musi pri méreni prochazet néjaky proud - ale
v drtivé vétsiné pripadi je ve srovnani s proudem prochazejicim samotnou soucastkou naprosto zanedbatelny; velikost J\
napéti na soucastce tedy ovlivni jen malo. Problém by mohl nastat, pokud bychom chtéli zmérit napéti tieba na rezistoru
o odporu 1 MQ voltmetrem o vnitfnim odporu 1 MQ - potom by bylo potreba trochu pocitat. Proud danym mistem obvodu by se ve
chvili ptipojeni mériciho pristroje zménil, a tim padem i napéti mezi méricimi kabely. Zména napéti zaleZi na vlastnostech okolniho
obvodu. Dokaze-li okolni obvod propustit dostatecné velky proud, miliZe napéti na soucastce ziistat stejné, jednoduse vzroste proud
danym mistem obvodu o proud voltmetrem. MliZe se ale také stat, Ze napéti poklesne, protoZe narist proudu zpuisobi vyssi ubytek
napéti na okolnich soucastkach. Pro uCely méreni v SEEK! jsou vSak voleny takové hodnoty, aby méreni bylo rozumné presné.
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3.4.3. Mérime elektricky proud

P1 Méreni proudu, a pro potreby stavebnice se opét omezime na stejnosmérny,
vyZaduje prepnuti otocného voli¢e do nékteré z poloh oznac¢enych zkratkou ,DCA".
Kabely znovu musi byt ve zditkach ,COM“ (Cerny) a dle rozsahu ,VOmA“ nebo
I R1 »,10 ADC“ (Cerveny).

+

Ampérmetr (v naSem pripadé multimetr prepnuty do médu ampérmetru)
pripojujeme do méreného obvodu sériové. Abychom tedy mohli zmérit proud
- ? prochazejici obvodem, je tfeba obvod v nékterém misté prerusit. Pfi zapojovani

@7 ampérmetru je tireba byt velmi ostraziti! Projevuje se jako rezistor velmi nizkého
odporu (fadové desetiny ohmu, na nizkych rozsazich jednotky ohmii), coz prakticky
odpovida piimému spojeni pripojnych mist vodi¢em. PakliZze bychom udélali chybu

v zapojeni ampérmetru, miZe jim velmi snadno protéci veliky proud, coZ znamena jediné — velmi snadno znicite néjakou soucastku ¢i
cely obvod, nebo dokonce zatizeni.

Poznamka: Ani pouZiti ampérmetru se neobejde bez ovlivnéni obvodu - piece jen jde o rezistor, byt malého /[~
odporu, ktery viazujeme do obvodu. V praxi obvykle miiZeme bez starosti zanedbat sniZzeni proudu, k némuz dojde '
pripojenim ampérmetru. PotiZ miiZe tentokrat nastat, kdyZ se pokousSime mérit velké proudy v obvodech malych odport.

Ma-li obvod celkovy odpor radové jen desetiny ohmu a stavitel viradi sériové s timto obvodem ampérmetr o vnitinim
odporu 0,1 Q, zméni se proud nezanedbatelné. Pti praci se stavebnici vS§ak obvody takto nizkych odporti nepouzivame, i
takZe nebude tieba prepocitavat proudy podle odporu ampérmetru.

Méreni proudu je stejné jako méreni napéti, prirozené, mérenim proudu. Ve skuteCnosti ale mérici systém neméri veliké
proudy v fadu ampérti, nebo dokonce desitek ampér. Drtiva vétSina tohoto velikého proudu tece takzvanym bocnikem - rezistorem
o velmi malém odporu, ktery je pripojen paralelné k samotnému méricimu systému. Samotny mérici systém se pii plné vychylce
spokoji s velmi malym proudem - radové pouze zlomky miliampéru. Volit rozsahy proudové stupnice tedy znamena volit bocniky.
Sam mérici systém zlistdva nastaven stejné. (A jak je mozné, Ze pii prepnuti rozsahu vidime jiné Udaje na displeji - napriklad
presunuti desetinné tecky? To uz je zalezitost prevodniku a ostatni digitalni elektroniky.)
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3.4.4. Ostatni moznosti multimetru

Zatim jsme popsali pouze rozsahy DCV a DCA spolu s 10 A. PriloZzené multimetry ovSem uméji zmérit jesté vice - pojdme
pohovorit o jednotlivych rozsazich, o nichz jeSté nepadlo slovo.

Elektricky odpor (Q)

Na rozsazich pro méreni elektrického odporu se multimetr sdm stava zdrojem - mezi jeho méricimi kabely se objevi napéti,
které pripojujeme k mérené soucastce. Ve skutecnosti pristroj méri opét napéti, ale tentokrat to, které se objevi na mérené soucastce
pri definované hodnoté proudu, ktery ji prochazi. Méli bychom proto mit tuto skutecnost na paméti, mérime-li odpor néjaké velmi
citlivé soucastky. Proudy pouzivané pri téchto mérenich jsou relativné malé, tak i tak bychom méli byt opatrni.

Pozor také pri méreni malych odporl - zde se miiZe neblaze projevit i sdm odpor méricich kabeli. Pfed méfenim je tedy
zkratujte a prectéte hodnotu. Tuto hodnotu byste potom méli odeCist od namérené hodnoty odporu dané soucastky. Naopak pri
méreni velkych odport (desitky k) a vys) musime dat pozor na to, jakym zpiisobem pii méieni drZzime soucastku. Lidské télo je totiz
také vodic a jeho odpor kolisa v zavislosti na moha faktorech, nejvice vSak na vlhkosti rukou, mezi zhruba 10 kQ a nékolika stovkami
k(. Bylo by proto velkou chybou drZet oba vyvody rezistoru o odporu 1 M rukama a ocekavat, Ze namérime spravnou hodnotu
odporul!

Méreni diod

V tomto mddu méreni multimetr urcuje ubytek napéti na diodé v propustném sméru - je tedy opét sam zdrojem, ktery pousti
do diody proud. KdyZ ptipojime diodu v zavérném sméru (anodou na COM), bude multimetr zobrazovat zahlceni vstupu, tedy symbol
,1 “ Timto mérenim mlZeme urcit, je-li dioda v poradku. Ma-li dbytek v fadu stovek milivolti, je obvykle funkcni. Je-li ubytek
takika nula nebo zobrazuje-li métidlo presaZeni rozsahu pri obou polaritach zapojeni, je dioda nejspiSe zni¢ena. Vtomto modu
miiZeme multimetr pouZit také pro indikaci vodivého spojeni - to se projevi nulovym (nebo skoro nulovym) tidajem na displeji.

hFe

Tento rozsah vyuZziva kruhovou zdifku pro méreni zesilovaciho ¢initele tranzistori. Opét dejte pozor na oznaceni vyvod.

ACV

Pouziti posledniho rozsahu ACV (Alternating Current Voltage) - pro méreni stiidavého napéti - je Ctenari nejspiSe jiZ zjevné.
Plati stejna pravidla a postup prace jako u stejnosmérného rozsahu, jen navic se svobodou volby polarity méricich kabeld.
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4. Obsah stavebnice

SEEK! sestava z celkem ttiatriceti moduld, z nichz dva jsou zdrojové, a slouzi tedy k napajeni vasich obvodii. Ostatni moduly
jsou jednotlivymi dilky skladacky. MiiZete z nich stavét obvody stejné jako ze samostatnych soucastek. Rozdil ovSem je v tom, Ze dilky
stavebnice do sebe zapadaji - a to velmi rychle a bez pouziti pajecky. Kazdy vyvod je zdvojeny, takZe byste neméli ptijit do nesnazi se
spojovanim vodict do uzli. Ve stavebnici naleznete:

e Rezistory
o 2x100Q,0,5W
o 2x1kQ,05W
o 2x10kQ,0,5W
e Potenciometry
o 1x10k(Q, 0,125 W, linearni, na desce s ochrannym rezistorem o odporu 100 () na béZci
o 1x1MQ, 0,125 W, linearni, na desce s ochrannym rezistorem o odporu 100 () na béZci
e Kondenzatory
o 1x100nF
o 2x10 pF, elektrolyticky
o 1x100 pF, elektrolyticky
e Zarovky
o 2x6V/50mA
e Prepinace
o 4 x dvoupdlovy dvoupolohovy prepinac on/on
e Tlacitka
o 1xcCervené jednopdlové tlacitko

o 1x zelené jednopolové tlacitko
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e Dioda1000V/5A
e Fotodioda SFH2030
e LED
o 2 X cervena difazni, 20 mA
e Termistor NTC, R(25 °C) = 2,2 kQ, -55-125 °C
e Tranzistory
o 2xNPNBC549C, 1.=0,1 A
o 2xPNPBC557B,1.=0,1 A
e Piezokeramicky ménic¢ LD-BZPN-1705, I=1 mA, fr=4 kHz
e Integrovany obvod NE555
e Zdrojovy modul pro externi napajeni 8-35 VAC/DC
e USB zdrojovy modul
e USBzdroj5V, max.1A
e Propojovaci kabely
o 20xdélky 15 cm Faston-Faston
o 10x délky 30 cm Faston-Faston
o 6xdélky 50 cm bananek-Faston (pro méreni)

o 2 xdélky 50 cm krokosvorku-Faston (pro externi napajeni)

Na tomto misté jeSté poznamenejme, Ze kdyZ se vam i pres veSkerou opatrnost a bezpecfnostni opatieni podari néjakou
soucastku poskodit ¢i znicit, nemusite zoufat - vétsina soucastek je v modulu upevnéna pomoci svorkovnice, kterou miizete tlakem na
jeji oteviraci prvky svrchu oteviit. Tak soucastku uvolnite a miZete ji opatrné vyjmout a vyménit za jinou - pokud moZno stejnych
parametri. V piipadé vymény dejte pozor na orientaci vyvodii - musi se shodovat se schematickou znackou v potisku modulu.
Vopacném pripadé byste mohli nicit soucdstky jednu za druhou! Pro informace o rozlozeni vyvodi miiZzete nahlédnout do
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tzv. datasheetu, ktery je zakladnim zdrojem informaci o soucastce, ktery k ni poskytuje vyrobce. Pro zakladni orientaci v rozlozeni
vyvodi si ukazme pouzdra vyménitelnych soucastek, které ve stavebnici naleznete.

—C—

U rezistoru nezalezi na orientaci vyvodq,
protoZe se v obou polaritach chova stejné.

i

Elektrolytické
kondenzatory mivaji
zaporny vyvod
znaceny prouzkem.
Kapacita a napéti jsou

U nepolarizovanych
kondenzatort je orientace
vyvodi lhostejna. Kapacita
byva znacena Ciselnym kddem
— dvé platnymi ¢islicemi

Rozhodujici jsou parametry

a na jeho stran¢ byva pouzdro

EthOdu(]jl,a )€ l}?(dn(,)tli, d]eho odporu, na nich obvykle a nasobitelem.
erou udava prouzkovy kad. napsany.
Vyvody termistort jsou si Pouzdra LED a fotodiod A
ekvivalentni, nezalezi tedy mivaji dvé poznavaci znameni K
na jejich orientaci. — vyvod katody byva kratsi

riznici se podle typu
soucastky.

diody sefiznuté.

Katoda (zaporna elektroda) diody byva
oznacena prouzkem.

Tranzistory mivaji rizné
rozlozeni vyvodl — s bazi
uprostfed 1 na kraji, emitorem
vlevo i vpravo a v jinych
pouzdrech. V SEEK! vSak
jsou vyvody rozlozeny dle

C B E obrazku.

i
L

Pti vyméné Zarovky neni co
zkazit — do objimky jde
zaSroubovat jen jednim
zpusobem. Rozhodujici jsou
vSak parametry — napéti

a proud. Ve stavebnici
konkrétné: 6 V/50 mA.

Pouzdra DIP
maji zobacek.
Dle n¢&j obvod
orientujeme, pak

1 2
L E ]
o
5

aggu

C 3 jsou vyvody
C: 4 rozlozeny dle
| obrazku.
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5. Prvni krucky - predstavuji se soucastky

NasSe putovani svétem elektriny musi nutné zacit poznanim, co to vlastné ta elektfina je. Abychom porozuméli podstaté tohoto
prirodniho jevu, musime se sezndmit se zakladnimi kameny, z nichZ se skldda svét kolem nas. Ve skole se ucime, Ze latky se skladaji
z Castic - molekul. Ty se ovSem jesSté dale skladaji z atomii. Ani atomy ovSem nejsou nedélitelné - skladaji se z tzv. subatomdarnich

Castic, tedy protont, neutront a elektronii. Toto sloZeni ilustruje obrazek Obr. 3.

Lahev chemikalie Molekula chemické latky Atom z dané molekuly

Obr. 3 - Casticové slozeni latek

Subatomarni c¢astice se vyznacuji elektrickym nabojem - proton ma naboj kladny (zn. p*), neutron je neutrdlni (zn. n9)
a elektron ma naboj zdporny (zn. e-). Castice s opacnymi naboji se pritahuji, ¢astice se souhlasnymi naboji (,+“ a ,+“ nebo ,-“

a ,-“) se odpuzuji. Sile, kterou se jejich vzajemné plisobeni projevuje, fikdme elektrickd sila.
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Protony a neutrony se vyskytuji v jddru atomu, které je ve skutec¢nosti nepatrné velikosti v porovnani s elektronovym obalem,
ktery je prostorem, v némz se vyskytuji elektrony. Ty jsou také asi dvoutisickrat leh¢i nez protony ¢i neutrony. VétSina latek kolem
nas se navenek jevi jako elektricky neutralni - to znameng, Ze maji priblizné stejny pocet protont a elektronti (a také neutrony, které
na naboj nemaji vliv). Miize se vSak stat, Ze jedno téleso ziska vice elektron, jiné naopak néjaké ztrati - to se déje tieba pti cesani
suchych vlasti plastovym hiebenem, p¥i svlékani svetru ptes hlavu, pri tfeni slamky na piti papirovym ubrouskem, ... a v mnoha jinych
piipadech. Je to mozné diky tomu, Ze elektrony jsou relativné daleko od jadra a jsou velmi lehké - proto je mozné je nékolika zptisoby
oddélit od jadra a vyslat na volnou pout prostorem. Je-li v§ak téleso v elektrické nerovnovaze, bude se snaZit sviij naboj opét vyrovnat.
K tomu mize dojit jedinym zplisobem - presunem elektricky nabitych castic. A takovému usporaddanému pohybu elektricky nabitych
castic rikame elektricky proud. Ten je tim vétsi, ¢im vice nabitych c¢astic projde mistem vodice za jednotku casu.

Ke kaZdému presunu nabitych c¢astic vSak nedochdazi stejné ochotné - sami mozZna mate zkuSenost s tim, Ze nékdy se vytvori
velmi dlouhd jiskra, kterd dokaze byt i bolestiva, kdyZ mate tu smilu, Ze se octnete na jednom jejim konci, jindy zase jiskricku sotva
postiehnete. Velikost sily, kterd pudi ndboje k pohybu z jednoho mista na druhé, popisujeme jako elektrické napéti.

A konecné, mame i zplisob, jak vyjadrit velikost prekazky, kterou klade priichodu nabitych ¢astic do cesty samo latkové
prostiredi. Pfedstavme si ji jako hustotu lesa, kterym maji probéhnout zavodnici. Cim hustéjsi bude v lese porost, tim hiife se jim,
zavodnikiim - nabitym ¢asticim, pobézi skrz. Také ¢im delsi a uzsi je les, tim vétsi prekazkou se stava. Tomuto jevu rikame elektricky
odpor. Shriime si tedy, co jsme se dozvédéli, a dodejme fyzikalné podstatné informace:

o Elektrické napéti (znacime U) - fyzikalni veli¢ina, jejiZ jednotkou je volt (znacime V). Mlizeme si predstavovat, Ze elektrické

7 V7

napéti odpovida sile, ktera tlaci nabité Castice obvodem.

e Elektricky proud (znac¢ime I) - fyzikalni veli¢ina, jejiZ jednotkou je ampér (znacime A). O elektrickém proudu mizeme
premyslet jako o mnozstvi naboje (tedy poctu a typu nabitych ¢astic), které projdou priifezem vodice za jednu sekundu.

e Elektricky odpor (znac¢ime R) - fyzikalni veliCina, jejiZ jednotkou je ohm (znacime Q - tfecké velké pismenko ,omega“).
Elektricky odpor odpovida mnoZstvi prekazek, které se stavi do cesty elektrickému proudu.
Vztah mezi uvedenymi veli¢inami ilustruje obrazek Obr. 4. VSimnéte si, Ze Cinnost vyobrazenych postavi¢ek souhlasi s nasi

predstavou o elektrickych veli¢inach - Volt, jednotka elektrického napéti, coby hnaci sila Zene Ampér, jednotku elektrického proudu,
vodiCem, zatimco Ohm, jednotka elektrického odporu, se snazi elektrickému proudu ztizit cestu skrz.
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Obr. 4 - Souvislost mezi elektrickymi veli¢cinami

Vzajemny vztah mezi jmenovanymi veli¢cinami vSak budeme potrebovat vyjadrit i pocetné. NiZze uvedeny vzorec je Ohmiv
zakon, ktery nam tika, Ze elektricky proud je pfimo umérny elektrickému napéti a nepiimo imeérny elektrickému odporu - tedy ¢im
vySsi napéti, tim vyssi proud, ale ¢im vySsi odpor, tim niZsi proud.

I =—
R
Je tfeba poznamenat, Ze aby elektricky proud mohl téci, musi byt elektricky obvod uzavieny - to znamen4, Ze soustava vodica

a soucastek musi tvorit uzavieny dtvar; proud nepotece, pokud je nékde obvod preruSen. O tomto jednoduchém faktu se muiZete
presvédcit diky prvnimu obvodu, ktery si postavime.
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5.1. Rozsvitime svou prvni zarovku!

P1 Tento obvod sestvévé vA poyhych dvou soucastek (vyjimaje zdrojovy modul), které jsou zapojeny
»Za sebou“, tzv. sériové. Zarovka Z1 zde svym svitem indikuje prichod elektrického proudu - prochazi-
li Zarovkou proud, Zarovka sviti. Ve vyobrazené poloze je obvod preruSen v prepinaci P1 - jeho
kontakty se nedotykaji, takZe proud nemitiZe prochazet.

- Situace se vSak zméni, kdyZ prepinac prepneme. Ve chvili, kdy se jeho kontakty spoji, se obvod
21 uzavie a mlze jim zacit protékat proud. To také ihned pozname, protoZe zarovka se rozsviti.

Poznamka: Zvidavého Ctenafe mozna napadla otdzka: Pro¢ vlastné Zarovka sviti? N
Odpovéd tkvi v tom, jak je konstrukéné uspoiddana — ve sklenéné baiice s inertnim plynem
nalezneme dva pfivodni dratky, které mezi sebou drzi velmi tenké wolframové vlakno. Jako
tenkym vlédknem, silng jej zahiiva, protoze ma velky odpor. Jak vime, horké pfedméty vyzatuji svétlo — vzpomenime na plamen l
svicky (horky plyn), uhliky v ohni (Zhavé zbytky paliva), svar tésné¢ po dokonceni svafovani (zhavy kov), ... Wolfram byva
volen jako material vlakna proto, Ze jeho teplota tani je velmi vysoka (3422 °C) — a latky 1épe zafi pti vyssi teploté.

5.2. Prerusujeme obvod
P1 P2 Tentokrat za sebe zapojime hned dva prepinace P1 a P2 spolu s jednou Zarovkou Z1.

NejspiSe nebude obtiZné predstavit si, jak se obvod bude chovat - Zarovka sviti pouze tehdy,

4,_/_ jsou-li oba prepinace v dolni poloze, tedy je-li obvod uzavren. Jeho uzavienost miiZeme porusit

kterymkoli z pfepinaci a zarovku tak zhasnout.

- Poznamka: Na tomto misté si miiZete trochu zasoutézit, mate-li pobliz \/hr\\
Z1 nékolik ochotnych pratel. Nyni jiZ chapete, co musi spliiovat elektricky obvod, aby

jim tekl proud. Zkuste tedy vzit pouze zdrojovy modul a Zarovku a dat kazdému

(nebo kazdé skupince - optimalni jsou dvou aZ triclenné skupinky) za tkol

rozsvitit ji skrze co nejvice vodivych véci, které maji pravé u sebe. Vyhrava ten, l
kdo pouZije nejvice predmétt! Ve Skolnich tridach byvaji nejlepsi vysledky v radu

desitek pouzitych predmétli! Touto drobnou soutéZi si mliZete skvéle vyzkouset, ktera télesa vedou elektricky proud, a ktera nikoli.
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5.3. Vice cest pro proud

V nasledujicim zapojeni si vyzkouSime, Ze kdyZ existuje vice cest, jimiz

P1 21 proud miiZe prochazet, je mu lhostejno, kterou zvoli. Zapojme proto ,,Yedle sebe“,

tzv. paralelné, dva prepinace P1 a P2. Sériové k nim pak Zarovku Z1. V tomto

FE;: pripadé pro rozsviceni zZarovky postaci prepnout do prislusné polohy kterykoli
+ (nebo oba) ze dvou piepinaci.

Poznamka: Timto experimentem miliZeme ukazat, Ze N
7 v 7 o = =7 Y v L
proudu nezaleZi na tom, kudy pijde - rozhodujici je pouze to, Ze

_? mezi néjakymi dvéma misty obvodu je pritomno napéti. Tato :
skuteCnost se miize velmi snadno vymstit, jak se presvédcime
v dal$im experimentu - predstavme si, Ze ndm nedopatrenim zapadl i

Sroubovak do skiiné radioprijimace, ktery jsme zkoumali. Proud ochotné projde kovovym Sroubovakem i tam, kde ho
vidime neradi a kde miiZe ponicit zarizeni.

5.4. Proud si vybira cestu

- Vtomto obvodu se sezndmime s dal$i soucastkou - s rezistorem. Ten
21 pouzijeme tam, kde chceme vlozit proudu do cesty prekdzku - existuji totiz
100R @ obvody, kde by prili§ velky proud byl na Skodu, mohl by zniit nékterou

R1 soucastku. Zapojime sériové rezistor R1 se Zarovkou Z1. K rezistoru oviem jesté
paralelné pridame prepinac P1. Po pripojeni ke zdroji pozorujeme, Ze se vlakno
+ P1 zarovky jen slabé nazhavi, nebo (v zavislosti na konkrétnim kusu) dokonce viibec
nesviti. To je diisledkem skutecnosti, Ze rezistor dovoli priichod jen malého
— (i} proudu - nejvyssi mozny proud rezistorem si miiZete snadno spocist z Ohmova
zakona. Napéti zdroje 5V a odpor rezistoru 100 Q0 dava maximalni proud 50 mA.
Ten ovSem jeSté snizi odpor vlakna Zarovky. Jakmile vSak prepneme prepinac,
zarovka se rozsviti jasnéji. Co se vlastné zménilo? Prepinac klade priichodu proudu mnohem niZsi odpor neZ zapojeny rezistor, takze
obvodem po jeho sepnuti miiZe téci vétsi proud. Na zakladé tohoto vysledku mliZeme tici, Ze proud si vybird cestu mensiho odporu.

Hodnotu odporu rezistorti mizete zjistit z barevnych prouzki na jejich télech dle tabulky barevnych kédt rezistort.
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Poznamka: V pripadé naseho obvodu jsme méli ,Stésti“ - k pfimému spojeni vyvodl nékteré soucastky doslo

G

v situaci, kdy byla v sérii s mistem zkratu zapojena Zarovka, ktera plné napéti zdroje bez problémii vydrzi. Takovych
piipadi ale neni mnoho - velmi ¢asto je diisledkem zkratu destrukce nékteré soucastky, nebo dokonce celého zarizeni.

Vénujte proto zapojovani obvodlii maximalni pozornost!

+

1

5.5. Potenciometr
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Dalsi soucastkou,
kterou budeme casto
pouzivat, je potenciometr.
Je to rezistor s proménnou
hodnotou odporu. Mame
dva zakladni zplsoby, jak
jej zapojit - vlevo vidite
zapojeni jako déli¢ napéti,
vpravo pak jako reostat.
Jak nazev napovida,
ukolem délice napéti je
rozdélit napéti pripojené

kjeho krajnim vyvodiim na dvé ¢asti v poméru, ktery Ize ovladat otaCenim jeho béZce. Naproti tomu tkolem reostatu je volitelné
omezovat prochazejici proud. Obé tato zapojeni ndm ukazuji schémata vyse. Snadno si ovérite, Ze v pripadé délice napéti bude soucet
dil¢ich napéti vzdy davat celkové napéti pripojené mezi krajni vyvody (tedy 5V, napajite-li SEEK! zdrojovym modulem). V pripadé
reostatu poroste proud, jak se budete béZcem bliZit k pifipojenému vyvodu. Naopak klesat bude, kdyZ budete otacet smérem
k nezapojenému vyvodu. Doporucené rozsahy voltmetrl pro toto méreni jsou 20 V a rozsah ampérmetru je 200 mA.

\/hk'\\\

Poznamka: Zvidavého ¢tenaie mozna napadne, jak jsou potenciometry konstrukcné reseny. Odpovéd' je prosta -

podobné jako rezistory. Ty jsou totiZ tvoreny néjakym vodivym materidlem, jehoZ vodivost mliZeme ovlivnit napft.

tloustkou, priirezem, volbou latky, tvaru apod. Nejbéznéjsi jsou uhlikové rezistory, rezistory z odporového dratu ci

rezistory metalizované. Potenciometry se od nich pak lisi jen tim, Ze maji jesté pohyblivy stfedni vyvod, kterym mliZeme J\
ménit délku odporového materidlu mezi krajnim a stfednim vyvodem. Tomuto vyvodu se frikd béZec Ci v pripadé

draténych potenciometri jezdec, protoze tam obvykle pripomina jezdce sedictho na koni - pateri tahového mechanismu.
Potenciometry se vyrabéji v Siroké skale tvari a velikosti — od malickych trimrii pro plosné spoje, po veliké Skolni dratové.

SEEK!
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5.6. Fronta na napéti

JiZ vime, Ze kde existuje napéti, tam staci poskytnout vodivou cestu a potece proud.
P1 Nyni ale prozkoumame, jak se elektricky proud chovd, kdyZ mu do cesty postavime vice
prekazek. Do tohoto obvodu zapojime sériové dvé zarovky Z1 a Z2 spolu s prepina¢em P1.
PovSimnéte si udajlii na zarovkach - pise se tam ,6 V/50 mA“. To znameng, Ze Zarovka je
+ konstruk¢né urcena pro napéti 6 V. SEEK! VSak pracuje s napétim 5V. Jak uZ jsme se
presvédcili v predchozich obvodech, Zarovka presto sviti - ne tolik jasné, jako by svitila pri
svém konstruk¢nim napéti, ale sviti. Jak to ale dopadne, kdyZz zatfadime dvé Zarovky za

— Z1 L2
? sebe?
Po prepnuti prepinace pozorujeme, Ze vlakna Zarovek jen velmi slabé Zhnou, nebo

nesviti viibec (v zavislosti na konkrétnim kusu). Pro¢ tomu tak je? To proto, Ze jsme vloZili
proudu do cesty dvé prekazky najednou - a stejné jako bézci, ktefi museji probéhnout skrze dva husté lesy, budou pomalejsi nez
béZci, kteri probéhnou po stejné dlouhé trase jen jednim lesem, potece timto obvodem jen zhruba polovi¢ni proud oproti obvodu
s jedinou Zarovkou. Z toho (a vzpomenme na Ohmiv zakon) také plyne, Ze napéti zdroje se rozdéli mezi obé Zarovky piibliZzné rovnym
dilem.

Poznamka: Vtextu k tomuto zapojeni jsme se dopustili jistého zjednoduSeni - proud prochazejici dvéma /[
zarovkami totiZ rozhodné nemusi byt presné polovi¢ni nez proud prochazejici jedinou Zarovkou ve stejném zapojeni. To '

souvisi se skutecnosti, Ze elektricky odpor je obecné zavisly na teploté latky ¢i télesa. U kovovych vodici, uhlikovych >
rezistorli a fady dalSich konstrukc¢né riiznych elektronickych prvkd dochazi ke zvySovani odporu pti zvySovani teploty.
Studené vlakno zarovky tedy ma mnohem nizZsi odpor neZ vlakno rozzhavené. A zde je kdmen urazu - vlakno jediné i

zarovky Zhne mnohem vice neZ vlakna dvou Zarovek sériové zapojenych. Proto obvodem ve skutecnosti tece vice nez
polovi¢ni proud, srovname-li jej s proudem tekoucim jedinou Zarovkou.
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5.7. Fronta na proud
Oproti piedchozimu zapojeni tentokrate zapojime Zarovky Z1 a Z2 paralelné.
P1 S touto dvojici, jiZ tradi¢né, zapojime sériové prepina¢ P1. KdyZ piepina¢ prepneme do
prislusné polohy, obé Zarovky se rozsviti zhruba stejné intenzivné, jako se rozsvitila
zarovka samotna. Jak tento jev vysvétlime?

+ V tomto obvodu jsou obé Zarovky zapojeny piimo ke zdrojovému napéti, proto
> > kazdou z nich bude protékat stejny proud, jako kdyby byla pripojena ke zdroji sama -
- (') Z1 Z2 a tim padem se rozsviti i stejné intenzivné. Proud odebirany ze zdroje je tedy priblizné

dvojnasobny.

Poznamka: Znovu se musime pozastavit nad vyrokem, Ze proud )
dvéma Zarovkami zapojenymi paralelné by mél byt dvojnasobny vii¢i proudu R
zarovkou jedinou. Ani toto neni tak docela pravda - realné zdroje totiZ nejsou idealni, tj. jejich vystupni napéti neni stalé.

Obvykle jsou zdroje dimenzovany tak, aby jejich napéti pti predpokladanych provoznich podminkach zlistalo takika

stejné, avSak neoddiskutovatelnou skutecnosti je, Ze jakykoli readlny zdroj ma tzv. vnitini odpor. Jeho pritomnost se i
navenek projevuje sniZovanim vystupniho napéti zdroje se zvySujicim se proudovym odbérem (opét vzpomernme na

Ohmiiv zakon). Zavislosti vystupniho napéti na odebiraném proudu se rika zatéZovaci charakteristika zdroje. Je tedy ziejmé, Ze dvéma
paralelné zapojenymi zarovkami by mél protékat proud o malinko mensi neZ dvojnasobek proudu, ktery by protékal jedinou
zarovkou, v diisledku malického poklesu napéti zdroje. Ale pozor - proti tomuto efektu jde zase sniZeni odporu zZarovky kviili sniZeni
teploty vldkna - vysledek tedy neni tak zjevny a zaleZi na konkrétnim uspoiadani a konkrétnich kusech pouzitych soucastek.
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5.8. Schodistové zapojeni

P1

&
S

P2
71

X

vvvvvv

zaleZitosti - jak je mozZné, Ze kdyZ v noci Smatrate po sténé v nadéji, Ze najdete vypinac,
uspéjete, a na druhém konci chodby miuzete zase zhasnout? A kdyZz se vracite,
rozsvitite si na druhém konci, dojdete na prvni a zhasnete? A jak je mozné, Ze kdyz jste
pravé na druhém konci, miize probudivsi se obyvatel domu rozsvitit ze svého konce?
A vy podruhé zhasnout ze druhého?

Toto chovani umoziiuje takzvané schodistové zapojeni. Krajni kontakty dvou
prepinaci P1 a P2 spojime tak, abychom vytvorili dvé vodivé cesty - tfikejme jim
yvrchni“ a ,spodni“. Stredni kontakty obou piepinac¢ii potom pouZijeme k pripojeni
dals$ich ¢asti obvodu. Sériové za tuto dvojici prepinac¢i pripojime Zarovku Z1. Nyni

kterykoli prepina¢ zménou polohy zménti i stav Zarovky - predpokladejme situaci ze schématu. Proud by chtél vyrazit z kladné svorky
zdroje, pres prepinac P1 a dal - jenZe dal nemiZe, zde je obvod prerusSen. Jakmile vS§ak prepneme P1 do spodni polohy, proud tece
,spodni“ cestou pres P2 a Z1 zpét do zdroje. Zarovka sviti. Logicky ji nyni m@Zeme zhasnout piepnutim kteréhokoli piepinace.
Z vypnutého stavu (na schématu) ji miizeme pirepnutim kteréhokoli piepinace zapnout.

Poznamka: Ve stavebnici naleznete moduly tzv. dvoupdlovych prepinacii - ve skutecnosti tedy jde o dva nezavislé /-
prepinace, jejichZ vyvody nejsou nijak vodivé propojeny. Dohromady jich tedy je Sest. Jediné, co je poji dohromady, je '

prepinaci mechanismus - neni tedy mozné prepnout jeden, aniZ byste zaroven prepnuli druhy. >
Uvniti posuvného prepinace byvaji tfi holé kovové plosky uspoiradané v primce. Prostredni sjednou z krajnich
vZdy spojuje dohromady kontakt na posuvném prvku (sepnuta tedy je ta strana, k niZ je posuvnik bliZe). V prepinacich

kolébkovych a packovych je obvykle stiedni kontakt pfipojen na pohyblivou ¢ast. Uvniti byvaji pruZinky a néjaky druh

oblého kontaktu (kovové kulicky atd.), které pomoci paky posouvame télesem piepinace tak, aby se dotykaly jednoho nebo druhého
krajniho kontaktu (sepnuta je tedy ta strana, k nizZ ,,ukazuje“ spodni ¢ast packy ¢i kolébky). Pro tyto druhy prepinaci je typické lupnuti
kolem stredni polohy - je nejen slySet, jak pruzinka preskoci, ale obvykle citime nahlou zménu odporu packy/kolébky.

Jak si vSimnete, nebo jste si jiz vSimli, pfepinace lze bez obtiZi uzit jako vypinace - jednoduse nezapojime jeden z jeho vyvodi.
Mnohdy se setkate s oznac¢enim ,ON-ON“ pro prepinac se dvéma polohami ,zapnuto“-,zapnuto” (pokazdé na jiném vyvodu) a ,,ON-
OFF*“ pro spinac s polohami ,zapnuto“-,vypnuto” (tedy pouze se dvéma vyvody).
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5.9. Prodluzujeme schodisté

P 2_1 Predstavme si hotelovou chodbu a hoteliéra, ktery chce Setfit
planetu i penize tim, Ze nebude nechavat svétla celou noc svitit. Proto

P3 ale potrebuje zachovat moZnost rozsvitit chodbové osvétleni nejen ze
~. dvou konctli chodby, nybrZz i zprostiedka, aby hosté ubytovani pobliz
sttedu chodby nemuseli bloudit jeji polovinou potmé. V predchozim
experimentu jsme si vyloZili, jak pracuje schodistové zapojeni. Dalsi
obvod je velmi podobny - jen pribyla jesté jedna soucastka, kterou
21 nazyvame kriZovy prepinaé, protoZe umi kfiZem zaménit vystupni

_ ? vyvody.
® PopiSme si nejprve ¢innost obvodu ze schématu. Stfedni vyvody

dvoupodlového prepinace P2 jsou pouZity jako vstupni. Jeho Kkrajni
vyvody jsou potom propojeny kiiZem - vrchni prvni ¢asti na spodni druhé a naopak. A jaka je tedy cesta proudu? V situaci ze
schématu zac¢iname na kladném pélu zdroje, pokracujeme pres P1 vrchni cestou, kde narazime na P2-1, ktery nas posle opét vrchni
cestou, kde se obvod uzavie pires P3 a Z1 - Zarovka sviti. KdyZ prepina¢ P2 pfepneme, P1 a P3 ponechame, je cesta nasledujici:
z kladného poélu zdroje pres P1 vrchni cestou, kde narazime na P2-1 prepnuty tentokrat na spodni cestu. A zde naSe cesta konci,
protoze P3 preruSuje obvod. Bystry Ctenar jisté snadno nahlédne, Ze v této situaci prepnuti P3 (nebo kteréhokoli jiného prepinace)
zpusobi rozsviceni Zarovky.

PoznamkKa: Jiz od schodi$tového zapojeni hovofime, aniz bychom to zdiraziiovali, ¢asto o domovnim rozvodu /i~
stfidavého proudu - Zarovky (nejen) na chodbéach totiz obvykle pracuji s napétim 230 V stridavych. NejspiSe jste jiz
slysSeli, Ze toto napéti je Zivotu nebezpecné. Presto se v praxi pouZziva stejné zapojeni, které jsme my pouZili ve stavebnici.
Rozdil je ovSem v konstrukci prepinaci. Jsou vétsi, protoze potirebuji odolat vy$Simu napéti a prenaset vétsi proudy. Jiz
také vime, Ze odpor kovovych vodici se s teplotou zvySuje, takZe musi byt zajiSténo, aby se kontaktni mista pti provozu i
nezahtivala prochazejicim proudem. Pfi tomto napéti také museji byt zvétSeny izola¢ni mezery mezi rozepnutymi
kontakty, aby uvniti prepinace nepreskocila jiskra. A v neposledni fadé je také nutné zajistit, aby rozpinani kontaktl bylo prudké,
protoZe pii ném mezi kontaktnimi plochami vznika elektricky oblouk, ktery ma velmi vysokou teplotu, takZe kontakty vypaluje a tim
zkracuje jejich Zivotnost.
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5.10. Libovolné dlouhé schodisté
P2-1 P3-1

— P4
T. ~—

L
P3-2

Oproti predchozimu obvodu se tento
lisi pouze vrazenim dalSitho kriZového
prepinace do cesty proudu. Toto zapojeni
demonstruje jednu velmi prijemnou
vlastnost kriZového prepinace - je mozno
jich pri zachovani stejné funkce zapojit za
sebe mnoho. Neni tedy o mnoho sloZitéjsi
osadit prepinaci celou dlouhou chodbu nez
uCinit tak na kratkém schodisti s prepinaci
jen nahore a dole. Na krajich jsou obycejné
prepinace, mezi nimi pak prepinace kiiZoveé.

Poznamka: Slovo ,libovolné“ v nazvu experimentu bychom radéji méli psat v uvozovkach - i zde totiZ existuji [\
hranice. Pri styku dvou, byt kovovych, ploch vznikad tzv. prechodovy odpor. Ten se zvétSuje s chemickou degradaci
povrchu kontakti - oxidy kovii totiZ zpravidla vedou proud hilife nez Cisté kovy. Proto se kontakty nejen uvnitf
prepinacii, ale i vné soucastek velmi casto pokryvaji uslechtilymi kovy, které nepodléhaji korozi tak snadno. Tato i

priplatime si za né.
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5.11. Seznamte se - dioda

Timto obvodem se seznamime

P1 P1 sdalsi soucastkou - diodou. Pojd'me
D1 D1 nejprve  prozkoumat jeji  chovani

é—ﬁ N ] vobvodu
+ + Diodu D1 zapojime sériové
21 ii sprepinatem P1 a Zarovkou Z1.
— — PovsSimnéte si, Ze k tomuto obvodu mame
? ? dvé schémata s malickou zménou - dioda
je zapojena ve druhém obvodu opacné

nez v prvnim. VyzkouSejte postupné obé
varianty - zjistite, Ze Zarovka sviti jen pri zapojeni dle schématu vlevo. Pri zapojeni dle schématu vpravo zZarovka nesviti - vime ale, Ze
zarovka by za béznych okolnosti svitit méla, takZe na viné je dioda. To je poprvé, co se setkavame se soucastkou, ktera se chova riizné
podle toho, kterym smérem je zapojena. Jde o takzvanou polovodicovou soucastku, ktera propousti proud pouze jednim smérem.

M

Poznamka: Nazev ,polovodic¢e” nam nerika, Ze by dany material vedl jen ,z poloviny” - ve skute¢nosti naznacuje, o~
Ze vede elektricky proud jen nékdy, tedy za urcitych podminek, a téchto podminek je celd fada v zavislosti na typu G
soucastky. KdyZ material oznacCime za vodic, fikame tim, Ze proud vede dobfre, tj. jeho mérny odpor je maly (mérny odpor
Ci rezistivita je fyzikalni veliCina, ktera udava, jak dobre nebo Spatné latka vede elektricky proud; odpor ale zavisi jeSté na
geometrickych vlastnostech vodice - na délce a obsahu plochy priifezu). Oznacime-li néjaky material za izolant, fikame J\
tim, Ze proud vede velmi Spatné (nikoli viibec!), tj. jeho mérny odpor je velmi vysoky. A potom je tu néco mezi -
polovodic. Velikost jeho mérného odporu zavisi na okolnostech — nékdy je dobrym izolantem, jindy dobrym vodi¢em. Jak je to mozZné?

Zakladnim substratem polovodi¢i je totiz napriklad kifemik (znacka Si - Silicium), ¢tyfvazny prvek. To znamenad, Ze
v kfemikové krystalické mriZce je kazdy atom vazan se ¢tyimi okolnimi atomy. Takovy krystal se vSak chova jako izolant, protoZe
Zadna nabita Castice se jim nemiliZe volné pohybovat - vSechny jsou vazané v krystalické mrizi, takZze nemiiZe téci proud. Situace se
vSak zméni, kdyZ do mrizZe pridame ,necistotu“ - atom prvku se tfemi nebo péti valencnimi elektrony, tedy ze IIl. nebo V. skupiny
v periodické soustavé prvki. V tom piipadé je do vazeb kolem primési bud nedostatek, nebo prebytek elektronti (jedna vazba nemtize
vzniknout, protoZe prvek se tifemi valencnimi elektrony nema k dispozici ¢tvrty; nebo vzniknou Ctyti vazby a jeden elektron jesté
prebyva - stava se tedy volnym). Tuto situaci znazornuje obrazek Obr. 5 niZe.
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Cista krystalicka m¥iz kiemiku Krystalicka mriZ typu P Krystalicka mriZ typu N
(s primési ze III. skupiny) (s primési z V. skupiny)
Obr. 5 - Krystalické miiZe polovodicii s primésemi

Na Obr. 5 v ¢asti s primési ze III. skupiny je znazornéna dira po elektronu, jehoZ pritomnost by byla tfeba, aby mriz byla
neporusend. Tento nazev se skutecné pouziva a s dirou se v ivahach pocita jako s kladnou ¢astici, ktera miiZe cestovat krystalem (ve
skutecnosti je dira zaplnéna elektronem odjinud, ¢imzZ sice zanikne dira v plivodnim misté, ale dojde k vytvoteni nové po elektronu,
ktery ptivodni diru zaplnil). Smér pohybu dér je tedy opac¢ny nez smér pohybu elektroni, které je zapliiuji. Tento typ primésového
polovodice se znaci pismenem P - pozitivni.

Naopak v pripadé primési z V. skupiny je znazornén prebytecny elektron, ktery se stava volnym, vodivostnim. PriloZime-li
napéti k takovému krystalu, elektrony jim putuji smérem ke kladnému pdlu zdroje. Ze zaporného pélu zdroje naopak pritékaji nové
elektrony, které nahrazuji ty ptivodni - prebytecné. Tento typ pfimésového polovodice znacime pismenem N - negativni.
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Existuji jesté jiné zplisoby, jak ucinit ¢isty polovodi¢ovy krystal vodivym - ale ty si pfedvedeme az pozdéji, u soucastek, které
jich ke své Cinnosti vyuzivaji. Nyni vas nejspiSe napadne, Ze jsme jesté nepiedlozili vysvétleni, pro¢ dioda vede pouze jednim smérem.

Aby tento jev nastal, nestac¢i nam samotny krystal s primési. Musime jesté néco pridat — druhy krystal s primési opacného typu
(primésim ze III. skupiny rikdme akceptory, protoZe prijimaji elektron; primésim z V. skupiny pak rikdme donory, protoze elektron
poskytuji). Kdyz takové dva krystaly pritiskneme k sobé, vznikne takzvany PN prechod. Na rozhrani mezi krystaly jednotlivych typt
dochazi k tomu, Ze volné elektrony z donorii zapliiuji diry u akceptort - dochazi k takzvané rekombinaci. Kolem rozhrani se tak
vytvari takzvana hradlovd vrstva - pas polovodice, kde se nevyskytuji volné nosice naboje. Hradlova vrstva je tedy izolantem, ktery
oddéluje dveé vodivé casti polovodice. V dalSim povidani nebudeme jizZ do materidlu zakreslovat krystalovou mriZ - budeme kreslit jen
volné elektrony a diry, které se v mrizi vyskytuji a jsou pro nas podstatné, protoze pravé ony vedou elektricky proud.
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Rekombinace dér a elektroni pobliZ rozhrani Hradlova vrstva bez volnych nosic¢i naboje
Obr. 6 - PN prechod bez pripojeného napéti
Paklize k diodé nepripojime Zadné napéti, dochazi pouze pobliZ prechodu k rekombinaci, jak ukazuje leva cast Obr. 6.

Vysledkem je vznik hradlové vrstvy, jak ukazuje prava ¢ast Obr. 6. Takova soucastka se projevuje jako izolant, protoZe elektrony
nemohou proudit nevodivym pasem kolem prechodu.

Jak uz jsme se presvédcili, u diody zalezi na tom, jakym smérem ji pfipojime do obvodu. Predpoklddejme nyni, Ze jsme ji

pripojili vrstvou typu P ke kladné svorce zdroje a vrstvou typu N k zaporné. KdyZ pripojené napéti prekona jistou hodnotu - takzvané

prahové napéti - toto napéti zplisobi, Ze intenzita elektrického pole v krystalu je tak vysoka, Ze elektrony z vrstvy typu N mohou
pirekonat bariéru, kterou jim je hradlova vrstva, a projit do ¢asti typu P. Tuto situaci znazornime obrazkem Obr. 7.
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Obr. 7 - PN pirechod v propustném sméru

Pojd'me spolecné projit s elektrony jejich cestu od zdporné svorky zdroje. Nejprve nikam nemiiZeme, protoze hradlova vrstva
nam brani. Kdyz je ale sila plisobici na elektrony pobliZ hradlové vrstvy dostate¢né velka, piekonaji ji (Obr. 7 vlevo) a ona v mziku

zanikd, protoZe priloZzené napéti a prlichod proudu skrze ni obnovi stav polovodic¢e - vlevé casti diry, v pravé volné prebytecné
elektrony. Napéti, pii némz se toto stane, se nazyva prahové napéti.

Situaci po zaniku hradlové vrstvy znazornuje Obr. 7 v pravé casti. Ze zaporné svorky zdroje proudi elektrony do vrstvy N, kde
nahrazuji elektrony, které odchazi prechodem do vrstvy P. Tam rekombinuji s dérami, k nimZ se dostatecné pribliZi. Sila elektrického
pole vSak na druhé strané elektrony z dér vytrhava a tyto pak odchazeji zpét do zdroje kladnou svorkou - diry se tedy obnovuji.

Mizeme tedy rici, Ze PN prechodem prochazi elektricky proud - elektrony se pohybuji doleva, diry se potom pohybuji doprava.
Rikame, Ze v tomto ptipadé jsme piipojili diodu v propustném sméru.

Jesté dodejme, Ze elektrody diody se oznacuji terminy katoda a anoda. Nazvy jim byly dany podle druhu castice, ktera se k nim
pohybuje - k zdporné elektrodé se pohybuje kladné nabita castice (kation) a ke kladné elektrodé se pohybuje zaporné nabita Castice

(elektron, anion). Odtud tedy nazev katoda pro zapornou elektrodu a nazev anoda pro kladnou elektrodu. Pfipojime-li tedy diodu
katodou k zapornému po6lu zdroje a anodou ke kladnému pélu zdroje, povede elektricky proud.

Elektrody diody byvaji rozliSeny, aby bylo na prvni pohled jasné, jak soucastku pripojit. Katoda byva oznacena prouzkem

obepinajicim pouzdro soucastky. Toto pravidlo plati i pro jiné soucastky, které maji katodu a anodu (a nezridka dalSi vyvody). Co se
vSak v PN prechodu diody déje, kdyz ji pripojime ke zdroji obracen€?
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Obr. 8 - PN prechod v zavérném sméru

Ptipojime-li vrstvu typu P k zdpornému poélu zdroje a vrstvu typu N ke kladnému, za¢nou elektrony ze zdporného polu zdroje
proudit do vrstvy P, kde rekombinuji s dérami. Na druhé strané kladné napéti zdroje pritahuje elektrony z vrstvy N - a ty opravdu
odchazi do zdroje. Tento pocatecni stav ukazuje Obr.8 vlevé casti. Timto obé casti PN prechodu zbavime vodivostnich castic -
hovorime tedy o tom, Ze jsme vyrazné rozsirili hradlovou vrstvu. Extrémni situaci, kdy je napéti tak vysoké, Ze rozsirilo hradlovou
vrstvu pres cely blok materialu, ukazuje Obr. 8 v pravé ¢asti, kde vrstva P ma vSechny diry zaplnéné elektrony a vrstva N o né prisla.

5.12. VA charakteristika diody

V predchozich radcich jsme si prozradili, Ze dioda
P1 nevede elektricky proud hned po pripojeni velmi
- ] nizkého napéti. Zato od prahového napéti vyse zacina
¢ vést proud velmi dobre. Vztah mezi napétim a proudem
u polovodicové diody miizeme snadno zmérit sami.

+
10k
— Potl

— Zapojime potenciometr Potl pomoci krajnich
Diy vyvodi sériové s prepinacem P1 ke zdroji. Toto zapojeni

nam umoZni ménit napéti na diodé. Mezi zaporny pdl
ﬁ zdroje a béZec potenciometru pak sériové zapojime
A & ampérmetr a diodu (pozor na orientaci!). Paralelné
U k diodé jeSté pridame voltmetr. Tim je zapojeni hotovo,
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nyni miiZeme mérit soucasné proud prochazejici diodou a napéti mezi jejimi vyvody. Pfi méreni si pevné zvolte néjaky krok napéti
(treba 0,05V - budete tedy nastavovat hodnoty 0,00 V; 0,05V; 0,10 V; atd.) a zapisujte si namérené hodnoty napéti a odpovidajici
hodnoty proudu do tabulky. Voltmetr by mél byt nastaven na rozsah 2 Va ampérmetr na rozsah 200 mA. Kdyz vysledné hodnoty

vynesete do grafu I[(U) - zavislosti proudu na napéti - vyjde vam takzvana voltampérovd charakteristika diody.

Poznamka: Voltampérova charakteristika je dilezita vlastnost mnoha soucastek, kterou métrime proto, abychom
predem védéli, jak se soucastka bude v obvodu chovat pri zménach napéti. Pokud jste mérili spravné, bude mit vysledny
graf tvar jakéhosi kolene, v némz do urcité hodnoty napéti nepotece takika Zadny proud, pak nastane ostry zlom a za nim
jiz bude mit charakteristika zhruba linearni pribéh - proud tedy poroste primo umérné napéti, jak jsme z Ohmova
zakona zvykli. Voltampérové charakteristiky lze mérit i do zdporné strany (leva strana grafu) - v naSem zapojeni bychom
museli obratit diodu. Pravé u diody tam ale dlouho nenamérime Zadny proud a vjednom okamZiku nastane nartst
proudu jeSté mnohem prudSi neZ na pravé strané - nastane destrukce soucastky.

5.13. Seznamte se - LED

\/h"'\\\

i

PovSimnéte si ve schématech malického rozdilu
ve schematické znacce oproti diodé - zde jsou navic

1k
R1

R1 pouzivat.

zareni, v tomto pripadé svétla. Soucastka, s niZ se nyni
seznamime, se nazyva svitiva dioda, anglicky ,light
emitting diode“ (svétlo emitujici dioda), odtud také
1k svétoznama zkratka LED, kterou i my budeme nadale

P1 P1
‘t\ D1 01 /;*' dvé ze soucastky ven smérujici Sipky. Ty znaci emisi
LB 4

Postupné vyzkousSejte obé moZnosti zapojeni ze
schémat vyse - zjistite, Ze LED v prvnim pripadé sviti, ve druhém nikoli. Chova se tedy jako dioda, ale nadto jesSté vyzaruje svétlo!

Pozor - LED nikdy nesmime pripojit piimo ke zdroji (bez rezistoru)!

Poznamka: MozZna se ptate, jak je mozné, Ze dioda, jejiz funkci jsme jiz popsali, mliZe jeSté navic vyzarovat svétlo.
Na viné je fotoelektricky jev naruby - pti rekombinaci elektronti a dér dochazi k poklesu energie elektronu (ten ma jako
vodivostni elektron vyssi energii nez je-li ,chyceny” v dire). JenZe zakon zachovani energie vyZzaduje, aby prebytecna
energie nékam odesla - ztratit se totiZ nemiiZe. A zde je odpovéd’ - tato energie je vyzarena ve formé svétla.

\/h"'\\\

i

VA Simple Educational Electronic Kit!

35



V dnesni dobé je k dostani nepreberné mnozstvi druhli LED. Pohovoime alespoii o jejich konstrukci - material klasické
polovodicové LED, obvykle kiremik s pifimésemi Al, In, Ga, P, N, ..., ma casto velky index lomu, coZ znamena, Ze kdybychom nechali
krystal leZet volné na vzduchu a nechali jim prochazet proud, bude svitit jen malo, protoze velka ¢ast emitovaného svétla se totalnim
odrazem na rozhrani krystal-vzduch odrazi zpét dovnitr. Proto se krystaly zalévaji do priithlednych pryskyftic, jejichZ index lomu je
mnohem vétsi nez index lomu vzduchu - tim se mezni tihel zvétsi, takZe krystal miize opustit vétsi cast svétla.

LED se vyrabéji v Siroké Skale pouzder - néktera jsou Cira, jind difuzni (¢ird se pouzivaji pro sviceni, difuzni jsou diky svému
rozptylenému svétlu vhodné pro signalizaci, protoZe jsou vidét z vétsitho rozsahu uhli); néktera jsou velka kvili viditelnosti, jina
nepatrnd pro montaz do omezeného prostoru (ta nejmensi jsou tzv. SMD - sufrace mounted device - pro povrchovou motaz, a maji

nejdelsi hranu dlouhou jen jednotky milimetrti).
V dnesni dobé jiz existuji nejen klasické kiremikové LED, ale i takzvané OLED - organic LED, které vyuzivaji ve své konstrukci

organickych sloucenin. Tyto LED umoznuji vyrabét prithledna svitidla, skrze néz za vypnutého stavu prochazi velka ¢ast svétla, takze
je 1ze pouzit jako sklenénou vypln, a po zapnuti emituji s velkou dc¢innosti svétlo.

5.14. VA charakteristika LED

P1 Zajimavym rozdilem mezi LED a klasickou diodou
je velikost jejiho prahového napéti. Vime, Ze to je, zhruba
FeCeno, napéti, pri némz diodou zacind prochazet
nezanedbatelny proud - tedy bod zlomu onoho ,kolena“
ve voltampérové charakteristice. Pokud jste si tuto
D 12 /'/' charakteristiku v experimentu 5.12 zmeéfili, vySel vam

4_

10k
Potl
1[

nejspise zlom kolem 0,7 V. Proved’te tedy stejné méreni

o napéti ke zdroji. Mezi jeho béZcem a zapornym poélem
zdroje  potom  zapojime sériové svitivku D1
s ampérmetrem. K LED potom jeSté paralelné pripojime voltmetr. Rozsah voltmetru volime 20 V a rozsah ampérmetru 200 mA. Poté
postupujeme stejné jako pii méreni VA charakteristiky diody - zvolime nyni krok napéti 0,1 Va zapisujeme hodnoty napéti
a odpovidajicitho proudu do tabulky. Nakonec do grafu vyneseme zavislost I(U). Budeme-li chtit byt peclivéjsi, miZeme (aZ zjistime
hrubym mérenim, kde se nachazi) promérit oblast zlomu jemnéji - tieba s krokem 0,02 V - ziskame tak piesnéjsi pribéh kiivky.

— pro LED.
? l @ Zapojime nejprve potenciometr P1 jako déli¢

IA\
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Poznamka: V SEEK! Jsou dva moduly s éervenymi LED, jejichz prahové napéti naleznete kolem 1,5 V. Cheete-li si /e
vyzkousSet 1 jiné barvy LED, muzete na chvili snadno vyménit ty ptivodni ve svorkovnicich — jen dejte pozor na polaritu!
Zjistite, ze pro rtuzné barvy LED vam prahové napéti vyjde jiné — zacinat bude zhruba na 1,5 V u Cervené, ptjde pres asi
2 Vuzluté, 2,2 V u zelené, 3,5 V u modré, az po asi 3,6 V u fialové. l

Pokud proméfite tieba bilou LED, zjistite prahové napéti zhruba odpovidajici modré az fialové — mozna se podivite nad

tim, jak je viibec mozné bilé svétlo emitovat, kdyz bila neni barva ve spektru. KIi¢ je v tom, ze bild vznika sklddanim barev ze spektra —
potiebujeme tedy zdroj, ktery bude zafit na n€kolika vinovych délkach. Kazdy polovodi¢ovy Cip LED ale vyzatuje jen velmi uzké spektrum
svétla. Jedna moznost by tedy byla pouzit v jediném pouzdie vice Cipl s riiznymi emisnimi spektry — tfeba RGB, tedy Cervend, zelena
a modra. Timto zptisobem se skute¢né bilé LED ptivodné vyrabély. Dnes vSak pouzivame jiné metody — Cip je zalévan luminoforem, latkou,
kterd umi pfi osvétleni svétlem uzkého spektra (tieba ultrafialovym) vyzatovat zpét svétlo na vice vinovych délkéach, které dohromady davaji
bilou. Luminoforta se jiz dlouho vyuziva tieba v zativkach, kde vyboj v plynu zafi také ultrafialové, ale luminofor naneseny zevniti v trubici
méni toto svétlo na bilé. U LED je ¢asty luminofor zéfici Zluté€ a Cip zafici modie — dohromady davaji opét bilou.

5.15. Ménime polaritu
1k Vzpominate na Kkrizovy prepinac,
P1—-1 R1 snimZ jsme se seznamili v experimentu 5.9.
- adalSich? Bylo o ném napsano, Ze vlastné
kriZem prohazuje vstupy a vystupy. Nebylo by
toho mozno pouzit ke zméné polarity napéti?

Zapojime dvoupdlovy prepinac P1
kiiZem - tedy vrchni svorku prvni casti na
spodni svorku druhé casti a naopak. Za

P1-2 vstupy zvolime stfedni vyvody, za vystupy

nékteré krajni vyvody (libovolné, ale

prirozené nesmi byt propojené). K vystupu potom pripojime sérioveé rezistor R1 a LED D1. Nakonec pripojime k D1 antiparalelné LED
D2. Antiparalelni spojeni znamena, Ze pripojime soucastky paralelné, ale orientujeme je vzajemné opacné.

L

!
I01§ 9
&m

Ve stavu ze schématu je pies piepinac P1 pripojen vrchni vodi¢ ke kladnému pélu zdroje. Pfed rezistor R1 se dostava kladné
napéti na anodu D1 a katodu D2. ProtoZe D2 je pdlovana v zavérném sméru, nesviti. Naopak D1, ktera je pélovana v propustném
sméru, sviti. Kdyz prepneme P1, bude vrchni vodi¢ pripojen k zdpornému poélu zdroje, takZe se situace obrati - sviti D2, D1 pohasne.
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Poznamka: Tomuto zapojeni dvoupélového prepinate se i{ka také komutdtor - podle toho, %e komutuje, tedy [~
méni pri prepnuti polaritu vystupu. SpiSe nez pro rucni prepinani se pouziva komutatoru jinde - ve stejnosmérnych
elektromotorcich. Tam je treba, aby se pri otaCeni rotoru v magnetickém poli statoru ménila polarita napajeciho napéti,
protoZe v opatném piipadé by rotor byl v prvni ¢asti pohybu urychlovan, ve druhé ¢asti pak zpomalovan, takze by se
nemohl otacet. Tam je ovSem komutator konstrukcné reSeny jako kovovy valec se sudym poctem oddélenych plosek, J\
z nichZ vZdy dvé protilehlé napaji rotor. Dotykaji se jich draténé nebo uhlikové kartacky, které jsou pripojené k napajeni.

5.16. Zasobarna elektriny

Predstavime si dal$i druh soucastky - kondenzdtor.
P1 C1 | | Ten slouzi jako zasobarnicka elektrické energie. Nejprve

opét prozkoumejme jeho chovani vobvodu. Zapojte

-+ e prepina¢ P1 krajnimi vyvody k obéma poélim zdroje. Ke

-+ strednimu vyvodu pripojte kladnou svorku kondenzatoru

100y Yl D1 C1 oznacCenou symbolem ,+“. Za zapornou svorku (na téle

- SZ ” K\\ D2 soucastky znac¢enou pruhem) pripojte antiparalelni dvojici

1k LED D1 a D2. Od katody D1 a anody D2 ved'te rezistor R1
k zapornému polu zdroje. Tim je zapojeni hotovo.

® R1 ®

Jak tento obvod pracuje? V pocatenim stavu (dle
schématu) se nedéje nic - Zddna LED nesviti. Jakmile vSak
prepneme piepinac P1, zacne proud protékat z kladného pélu zdroje pres P1, C1, D1 a R1 zpatky do zaporného pélu zdroje. D2 je
polovana v zavérném sméru, takze nesviti. Pozorujeme vsak, Ze D1 sviti jen okamZik a poté pomalu pohasne. Po nékolika sekundach
v tomto stavu prestane svitit takika dplné. Na zakladé tohoto experimentu zjistujeme, Ze kondenzator nevede stejnosmérny proud -
alespon po odeznéni onoho prechodného obdobi, které nazyvadme nabijenim - v této chvili totiZ kondenzatorem tece proud, ktery jej
nabiji, a v kondenzatoru se uskladnuje energie. Postupem c¢asu klesa proud, ktery prochazi obvodem, protoZe na kondenzatoru roste
napéti. KdyZ na ném ale napéti stoupne natolik, Ze pro LED nezbude vétsi neZ jeji prahové napéti, LED zhasina. Tento stav je jiz trvaly
- dokud neprepneme prepinac.

Jakmile prepneme piepinac P1 zpét do stavu ze schématu, odpojime obvod od zdroje. Tentokrat vsak byl kondenzator nabity,
na jeho kladném vyvodu je kladné napéti. Pojd'me tedy cestou s proudem - od kladného vyvodu C1 pies P1 doli, zde pres R1 a D2
zpét na zaporny vyvod kondenzatoru. D1 je poélovana v zavérném sméru, takZe nesviti. D2 vSak ano, ¢imzZ indikuje, Ze skrze ni
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prochdazi proud. PovSimnéme si, Ze nyni proud prochazi opacnym smérem nez pti nabijeni. Zaroven miizeme soudit, Ze neni-li obvod
pripojen ke zdroji a LED presto sviti, musela byt v kondenzatoru uloZena néjaka energie. Tato energie se vSak velmi rychle vyzari ve
formé svétla LED D2. V okamzeni D2 zhasne a tento stav je opét trvaly - dokud znovu neprepneme P1.

Poznamka: K nasemu zapojeni jsme pouzili kondenzator s oznacenim , 100 uF“ - toto Cislo udava takzvanou Jh\\
kapacitu kondenzatoru. To je fyzikalni veli¢ina, kterou obvykle znac¢ime C (z anglického ,capacity”) a jejiz jednotkou je
Farad (znac¢ime F). Tato veli¢ina nam fik3, kolik Coulombti naboje se do kondenzatoru vejde p¥i napéti U = 1 V. Mizeme
tedy psat: i

c_2

U

Do kondenzatoru o kapacité 100 pF se tedy pri napéti 1V vejde naboj o velikosti 100 uC. V naSem zapojeni je maximalni napéti na
kondenzatoru zhruba 3,5V (napéti zdroje minus ubytek napéti na LED). Naboj tedy odpovida 350 pC. KdyZ prepneme prepinac,
poklesne napéti asi na 1,5V (jakmile se LED zavfte, tece ji jiZ jen nepatrny proud, proto na kondenzatoru zlistane napéti velikosti
zhruba rovné prahovému napéti pripojené LED), coZ odpovida naboji 150 pC. Pri ,bliknuti“ LED ji tedy protece naboj o velikosti
zhruba 200 pC. Kdybychom pouzili jiny kondenzator ze SEEK! (o kapacité 10 uF nebo 100 nF), bylo by bliknuti LED mnohem méné
intenzivni a kratsi.

Kondenzatory jsou konstruk¢né reSeny vice zplisoby - pozorny stavitel si moznad na modulech povsiml rozdilu mezi
schematickymi znackami kondenzatorli o kapacité 100 nF a zbylych. U 100nF kondenzatoru chybi oznaceni kladného vyvodu. Stejné
jako u mnoha jinych soucastek (zmifime tireba diodu, kde Sipka nejen znaci propustny smér proudu, ale znazornuje i historicky prvni
konstrukci diody, kdy se kovovy hrot dotykal polovodi¢ového krystalu; potenciometr, kde Sipka naznacuje zménu polohy béZce a tim
i velikosti odporu; prepinac, kde vidime moZnost prepindni mezi dvéma vyvody; atd.), i u kondenzatoru schematicka znacka evokuje
realnou konstrukci soucastky - takzvany deskovy kondenzdtor neni nic jiného neZ dvojice vodivych desek, které se nedotykaji. Kdyz
k takovému kondenzatoru privedeme napéti, nabije se a my budeme moci jeho energii pozdéji vyuzit. Mezi desky miizeme vsak vlozit
i jiny izolant neZ vakuum nebo vzduch. Keramické kondenzatory jsou vlastné dvéma napatenymi kovovymi deskami na izola¢nim
kolac¢i - povrch je samozrejmé zakapnuty ochrannou izola¢ni vrstvou. Svitkové kondenzatory jsou zase dva vodivé obdélnicky
oddélené dvéma vrstvami izolace a zavinuté do tvaru svitku, z néhoz jdou ven vyvody. Mame ale i jiné typy kondenzatort, které
vyuzivaji toho, Ze kapacita kondenzatoru roste s plochou desek a se zmenSujici se vzdalenosti mezi nimi - pokryje-li se kovova
elektroda vrstvickou oxidu, ziskame velmi tenkou vrstvicku. Tohoto vyuZiva elektrolyticky kondenzadtor, ktery je vyplnén elektrolytem
a je polarizovan - proto u néj musime dbat na polaritu, abychom jej neznicili!
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5.17. Elektrina schovana na horsi casy

m Zapojeni z minulého experimentu jeSté nepatrné

P1 C1 S I obohatime, abychom si jednak piedstavili dalsi soucastku,

A a jednak prokazali jinou vlastnost kondenzatoru - a sice

+ 5 - I I 4 tu, Ze si naboj drzi po néjaky cas, ktery miize byt dlouhy,
+ ne vSak nekonecny.

PN 100y y};' D1 K\:l W Zapojime opét prepina¢ P1 krajnimi vyvody

kazdym kjednomu poélu zdroje, jeho stredni vyvod pak
1k vedeme na kladny vyvod kondenzatoru C1. Zaporny vyvod

R1 C1 pak pripojime na anodu LED D1 a jeden zvyvodu
® ® tlacitkového spinace S1. Jeho druhy vyvod propojime
s katodou LED D2. Katodu D1 a anodu D2 pak vedeme
pres rezistor R1 k zdpornému pélu zdroje. Tim je zapojeni dokonceno. Nyni pojd'me zjistit, jak se obvod chova.

Po zapojeni do zdroje pozorujeme, Ze se nic nedéje - Zddna z LED nesviti. Jakmile prepneme piepinac P1, na okamzik zasviti
D1, kterou teCe nabijeci proud kondenzatoru C1. Jakmile napéti na C1 stoupne na hodnotu, kdy pro LED zbude méné nez jeji prahové
napéti, LED zhasina a proud obvodem se sniZi na minimum. Pfrepneme-li vtomto okamziku prepinac zpét do polohy ze schématu, nic
se nestane (v minulém obvodu kratce zazarila D2). V tomto stavu mizeme stisknout tlacitko S1. Zpozorujeme kratky zablesk D2. Kdyz
obvod nechate s nabitym kondenzatorem v klidu del$i dobu (aZ nékolik minut) a tlacitko stisknete pozdéji, intenzita i délka svitu
budou klesat. Kondenzator totiZ podléha samovybijeni, takze jeho napéti, a tim padem i energie, postupné klesaji, byt k nému nenf
pripojen zadny vnéjsi uzavireny obvod. Tak ¢i tak je timto pokusem prokazano, Ze v kondenzatoru zlstava uskladnéna energie.

Poznamka: Tlacitkovy spinac se od spinace bézného lisi tim, Ze postrada aretaci sepnuté polohy - eceno lidsky, R
po uvolnéni tlaku se oproti spinaci ¢i prepinaci vraci do rozepnuté polohy. Mechanicky jde o dva elektrické kontakty, G
z nichZ jeden je na pruZzince, ktera vraci tla¢itko do ptivodni polohy. Tlacitko tedy slouZzi k tomu, aby bylo sepnuté jen po
dobu, kdy uzivatel drZzi prst na hmatniku.

[ tlacitek je mnoho druhii - od malickych, které tvori jen kulovité prohnuté kousky plechu na desce ploSnych l
spojli (takové naleznete v ovladacich panelech béznych elektrospotiebic¢li - napft. tiskarny, dalkové ovladace, staré
klavesnicové telefony, atd.), az po velkd ,anti-vandal” tlac¢itka, kterd oteviraji napriklad dvere hromadnych dopravnich prostiedkd.
Krom toho existuji tla¢itka rozpinaci, spinaci s predstihem, se zpoZdénim, ... a mnoho jinych dle ucelu.
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5.18. Detekujeme svétlo

P1

Rl <

D2

Prejdéme k dal$i zajimavé soucastce, kterd ndm pomiize konecné detekovat
néjakou neelektrickou veli¢inu - jeji nazev je fotodioda. Tato soucastka je velmi
podobna bézné diodé, ale povSimnéme si nékolika rozdilti. Predné, schematicka znacka
ma Sipky smérujici k soucastce. To je také jediny rozdil oproti znaCce LED, jejiz Sipky
sméruji od soucastky. [ pouzdro obou soucastek je k nerozeznani podobné. Bud'te tedy
velmi pozorni, abyste nezaménili fotodiodu s LED!

Zapojime prepinac P1 sériové s fotodiodou D1, LED D2 a rezistorem R1. Pozor na
neobvyklou orientaci fotodiody - zapojime ji vzavérném sméru! LED naproti tomu
zapojime v propustném sméru.

Fotodioda slouzi kprevodu intenzity dopadajictho svétla na velikost
elektrického odporu. Touto cestou pti konstantnim napéti mizeme ovlivnit velikost

prochdazejiciho proudu osvitem fotodiody, a tim padem i intenzitu svitu LED. Za béZnych podminek LED nesviti. Co se vSak stane, kdyz
fotodiodu osvétlime svitilnou nebo jinym silnym zdrojem svétla? LED se rozsviti! A jeji jas poroste s jasem osvétleni fotodiody. Tato je
citliva i na infraCervené zareni, takZe na ni miiZzete namirit tfeba infracerveny dalkovy ovladac a uvidite jeho blikani diky D2, ktera
bude blikat ve stejném rytmu. Zapojeni bude fungovat i tehdy, kdyZ fotodiodu osvétlime z malé vzdalenosti plamenem svicky - v tom
pripadé se bude svit LED komihat podobné jako plaminek. Dejte ale pozor, abyste soucastku neposkodili teplem - udrzujte od
plamene vzdalenost alespon nékolik centimetrt a ptiblizujte fotodiodu zboku, nikoli seshora!

Poznamka: Jak je mozné, ze vodivost fotodiody je ovliviitovana Grovni osvétleni? Jiz jsme si vylozili, ze Cisty
polovodi¢ je v zékladnim stavu izolantem a chceme-li, aby vedl proud, musime n&jak zafidit, aby v ném byly volné nosi¢e /e~
naboje. Jiz jsme si ukazali, jak to lze zafidit pomoci pfiméesi. Nyni zjistime, Ze druhou moznosti je svétlo — pamatujete na

fotoefekt ,,naruby*, diky némuz sviti LED? Stejny princip se uplatiiuje i u fotodiody, ale naopak. Fotodioda zapojena

svetlo? Prilétavajici foton se srazi s elektronem polovodice, ktery pohlti jeho energii. Tim se ovSem musi dostat do vySsiho

v z&vérném sméru proud nevede — jak vime, jeji hradlova vrstva se rozsifila. Co kdyz ale na hradlovou vrstvu dopadne i

energetického stavu — nékdy dokonce tak vysokého, ze se uvolni od ,,svého* atomu a stane se vodivostnim elektronem.

Tento potom putuje diky elektrickému poli vytvofenému v materidlu fotodiody zdrojem ke kladnému polu zdroje. Elektrony se do materialu
dopliuji ze zaporného podlu zdroje. Obvodem tedy protéka proud — a jeho velikost zavisi na intenzité osvétleni ¢ipu. Krom toho je také zavisla
na spektru zafeni, ale tato problematika jiz pfesahuje ramec této piirucky. Prozatim vézte, Ze fotodioda je na kazdou barvu svétla jinak citliva.
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5.19. Zesilujeme!

Az dosud  jsme
proudu pouze staveéli
prekazky do cesty - at si

T T1 vzpomenete na kteroukoli

+ 100R soucastku, kterou jsme

*>— R2 doted pouzili, zjistite, Ze

pouze kladla odpor

- prichodu proudu. Nyni se

vSak seznamime s prvni

Dl /;‘ T Di );‘ 1k takovou soucastkou, ktera

|< |< R1 umi elektricky proud
zesilovat.

1k
k1

Nejprve si vyzkousime, Ze lidské télo neni ptiliS dobry vodic¢. Zapojime ke kladnému pélu zdroje rezistor R1 a k zdpornému
po6lu diodu D1 katodou. Ze zbyvajicich vyvodli obou soucastek vyvedeme vodice, ale nikam je nezapojime (zndzornéna pripojnd
mista). Ovérime, Ze vSe je spravné propojeno, pomoci spojeni obou vodic¢li - LED by se méla rozsvitit. Co se vSak stane, kdyZ uchopite
kazdou rukou jeden z vodi¢ii? NejspiSe nic. LED zlistane zhasnutd, protoze odpor vaseho téla je prilis veliky, nez aby timto obvodem
mohl protékat proud dost velky na to, aby LED rozsvitil. Proto si pomiliZeme zménou zapojeni - pfidame aktivni soucastku zvanou
tranzistor.

Zapojime tranzistor T1 typu PNP emitorem (vyvod ve schématu oznaceny Sipkou) ke kladnému pélu zdroje, z jeho bdze (vyvod
ve schématu spojeny se zakladnim krystalem) vyvedeme vodi¢ na rezistor R2 a zjeho druhého vyvodu nechame opét vystupovat
nezapojeny vodic. Ke kolektoru T1 (ve schématu Sikmy vyvod bez Sipky) pripojime rezistor R1 a sériové s nim LED D1, kterou katodou
pripojime na zaporny poél zdroje. Ze zaporného polu zdroje také vyvedeme dalSi vodic, ktery nikam nezapojime.

Co se stane nyni, kdyZ spojite oba ptipojné vodice? LED se rozsviti - na tom by vSak nebylo nic divného. Stejného vysledku vSak
dosahnete, kdyZ pevné uchopite kaZzdou rukou jeden pripojny vodi¢. Obvykle bude zapojeni fungovat tak, Ze svit LED bude
intenzivnéjsi se vzristajici silou ichopu. Také miZete vyzkouset, Ze mokré ruce vedou elektricky proud mnohem snaz nez ruce suché
- nemate se c¢eho obavat, protoZe tento diikaz vodivosti lidského téla je bezpecny. VZadném pripadé ovsem nezkousejte
experiment napodobovat jakymkoli jinym zpiisobem, a uz viibec ne tam, kde by mohlo dojit ke styku se sitovym napétim!

IA\
M Simple Educational Electronic Kit! ©



Poznamka: Ctenafe jisté napadne zcela zasadni otazka - jak je moZné, Ze tranzistor zesiluje? Prozrad'me na tivod,
Ze tranzistor je trivrstva polovodicova soucastka, ktera se skldda z vrstev PNP ¢i NPN (podle tohoto usporadani se
i rozliSuji dva typy bipoldrnich tranzistort, tj. PNP a NPN). To znameng, Ze kazdy tranzistor obsahuje dva PN ptechody,
z nichZ je pri priloZeni napéti ke krajnim vyvodiim vZdy jeden pélovan v zavérném smeéru, takZze se soucastka chova jako
nevodic. A jak to uvnitr tranzistoru vypada? Podivejme se na obrazek niZe, ten ukazuje usporadani tranzistoru PNP. Dalsi
vysvétleni se bude tykat pouze typu PNP, ale u typu NPN by bylo zcela analogické, jen by doslo k zdméné nosicli naboje.

P N P N P
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Vnitini usporadani PNP tranzistoru (prvotni piredstava) Vnitini usporadani PNP tranzistoru - hradlova vrstva

Obr. 9 - Diagram vnitirniho usporadani PNP tranzistoru

Prvotni predstavu o usporadani PNP tranzistoru ukazuje Obr.9 vlevo — jenze my jiz vime, Ze tak jednoducha situace neni. Na
rozhranich mezi vrstvami P a N dochazi k rekombinaci elektront a dér, takze se i ve stavu bez ptipojené¢ho vnéjsiho napéti vytvareji tenké
hradlové vrstvy (ty ovSem nejsou zakresleny, protoze jsou velmi tenké). Zajimavejsi je situace, kdy ptipojime ke krajnim vyvodim tranzistoru
nap¢ti dle Obr. 9 vpravo. Nezabyvejme se nyni tim, co se stane v blizkosti elektrod — jiz vime, Ze dojde k rekombinaci elektront ze zaporného
polu zdroje s dérami v P-vrstvé. Podstatnd je oblast bdze, stfedni vrstvy tranzistoru, kterd je konstrukéné feSend jako velmi tenky pruh
materialu. Pfechod vlevo je polovan v propustném sméru, takze kolem néj je jen velmi tenka vyCerpand vrstva. Prechod vpravo je vSak
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pélovan v zavérném sméru, takze hradlova vrstva kolem néj se rozsifuje — elektrony v bazi jsou pfitahovany elektrickym polem ke kladnému
polu zdroje, a tim se vyprazdni Cast baze blize k zdpornému p6lu zdroje. Elektrony, které piijdou do pravé vrstvy P ze zdroje rekombinuji
s dérami a cestuji na stranu baze (mizZeme také fici, ze diry cestuji k zdporné stran¢). Vyslednd vyprdzdnénd vrstva je tedy tvofena Casti
vycerpané baze a ¢asti pravé P-vrstvy, kde doslo k rekombinaci elektronti a dér — ob¢ Casti jsou nyni nevodivé. Elektricky proud tedy netece.
A jak se situace zméni, kdyz pfivedeme na bazi zaporné nap&ti?
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Do 2@ @0 @
) 0‘#@0‘@

(o

® 9 o

Obr. 10 — PNP tranzistor ve vodivém stavu

Pfivedeme-li malé zaporné napéti na bazi, dojde k tomu, ze elektrony proudici otevienym ptfechodem baze-emitor (to je elektroda
vlevo, jiz prochdzi veSkery proud tranzistoru) zuzi hradlovou vrstvu natolik, ze elektrony v elektrickém poli mezi emitorem a kolektorem (to je
,vystupni elektroda tranzistoru, kterou tee ovladany proud) dokézou tuto bariéru prekonat a projit skrze zavieny PN ptechod. Situaci si
muzeme piedstavit tak, ze elektrony prochézejici bazi s sebou ,,strhnou” mnohem vétsi mnozstvi elektronti prochézejicich z kolektoru do
emitoru. Podstata je v tom, ze prichodem proudu obvodem baze-emitor dojde ke snizeni potencidlového valu, ktery stoji v cesté elektroniim
z kolektoru. Dosud sila piisobici na elektrony v disledku elektrického pole mezi emitorem a kolektorem nestacila na to, aby jim umoznila
pfekonat tento val. Jakmile ale proSel obvodem béaze-emitor proud, potencidlovy val se snizil a umoznil konstantni sile protlacit elektrony na

druhou stranu. To ma obrovské dusledky — malickym ovlddacim proudem do baze mizeme ovladat mnohem vétsi proud kolektorem. Tato
vlastnost piedurcuje tranzistor k zesilovani ¢i spinani velkych proudt malymi.

IA\
M Simple Educational Electronic Kit! 4“4



5.20. Snimame teplotu

D1

P

100R

P1 Thi N

10k

.|.
Poti |—

R1

l T1

Dostavame se k soucastce, ktera dokaze ménit sviij elektricky odpor
v zavislosti na své teploté - nazyvame ji termistor, tedy teplotné zavisly
rezistor. To by nebylo nic moc zvlastniho - jiZ v predchozich experimentech
jsme si prozradili, Ze velikost odporu latek je zavisla na teploté - ale obvykle
se méni jen malo. Termistor je soucastka navrzena proto, aby velikost zmény
jejiho odporu s teplotou byla definovatelna a obvykle mnohem strméjsi nez
u ostatnich soucastek, kde se naopak snazime zachovat co mozZna nejvétsi
teplotni stalost jejich vlastnosti.

Vyuzijme hned poznatkili o tranzistoru a zapojme jej do obvodu.
K zapornému poélu zdroje pripojime emitor tranzistoru T1 typu NPN. Jeho
kolektor spojime s rezistorem R1, jehoZ zbyvajici vyvod prijde na katodu
LED D1. Anodu LED pfripojime k prepinaci P1, ktery stifednim vyvodem
spojime s kladnym pdélem zdroje. V bazi tranzistoru realizujeme déli¢ napéti
sestavajici z potenciometru P1 a termistoru Thl, pfi ¢emZ béZec
potenciometru a libovolny vyvod termistoru pripojime na bazi, jeden
z krajnich vyvodi potenciometru pripojime na zaporny po6l zdroje a zbyvajici
vyvod termistoru na kladny pdl zdroje.

Pii prepnuti prepinace P1 se stane jedna ze dvou véci - bud se
rozsviti LED, nebo se nic nestane - vzavislosti na poloze béZce

potenciometru. Otacejte jim tedy tak dlouho, aZ naleznete bod, kdy se LED praveé rozsvéci. Nastavte potenciometr s co mozna nejveétsi
presnosti do tohoto bodu (nechte LED sotva postiehnutelné zarit). Potom zkuste termistor stisknout mezi prsty. Tim jej zahiejete
ajak jsme si prozradili - zménite jeho odpor. Tim také zménite délici pomér délice napéti sloZzeného z Potl a Th1l. A protoZe jste
nastavili napéti pravé na hodnotu, kdy se tranzistor otevira, bude zména jasu LED velmi vyrazna i pti zahtati pouhou rukou.

Poznamka: Zbyva nam vysvétlit, na jakém principu termistor méni sviij odpor pii zméné teploty. Situace je [\
obdobna jako na pocatku vykladu o polovodicich - Cisty polovodic je sam izolantem, protoZe neobsahuje nabité castice,

které by se mohly volné pohybovat. Musime mu ,néjak“ pomoci - dodat volné nosice naboje. To Ize pomoci piimési (viz.
primésové polovodice), osvétlenim (viz. fotodioda), nebo také zvySenim teploty (a to je pripad termistoru).

X
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Atomy v krystalové mriZce pri vyssi teploté kmitaji divoceji, takZe se snaze stane, Ze elektron, ktery je obvykle vazany
v chemické vazbé, se dostane do takového stavu, Ze se elektrickému poli priloZzenému ke krystalu podaii vytrhnout jej z jeho ptivodni
pozice. Jakmile se elektron uvolni ze sevieni vazby, stava se vodivostnim elektronem a putuje objemem krystalu ke kladnému p6lu
zdroje. Na jeho misto se potom miiZe dostat elektron vytrzeny odjinud z krystalu (mtizeme tedy hovorit o tom, Ze diry cestuji
k zapornému polu zdroje). Ze zaporného polu zdroje jsou pak elektrony dopliiovany do krystalu.

Ve skutecnosti jiz zbyva jen jediny zpiisob, jak vytvorit v polovodici volné nosice elektrického naboje, a tim zvysit jeho vodivost
- ozarit krystal ionizujicim zafenim. Timto zplisobem se vSak ve stavebnici zabyvat nebudeme.

Na zavér k termistoru: dnes existuji termistory dvou zakladnich typt - NTC (Negative Thermal Coefficient) a PTC (Positive
Thermal Coefficient). Toto oznaceni rozliSuje, jestli odpor soucastky se vzriistajici teplotou také roste (PTC), nebo klesa (NTC).
Z ptedchoziho vykladu vyplyvd, Ze odpor by mél s rostouci teplotou klesat. To je také pravda - timto zplisobem jsou vyrobeny NTC
termistory. PTC termistory jsou obvykle v zdkladu keramickymi hmotami s oxidy kovi a maji teplotni zavislost odporu velmi strmou
v oblasti néjaké definované teploty, a to zcela zamérné, aby jich bylo moZné pouzit jako teplotnich spinact.
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6. Predstavuji se obvody

V predchozi kapitole jsme si predstavili jednotlivé soucastky, které v SEEK! naleznete, pomoci realnych zapojeni, v nichzZ se
projevovaly jejich vlastnosti. Pokusili jsme se také o jednoducha vysvétleni principu ¢innosti soucastek, s nimiz jsme prisli do styku -
v tom ndm hodné pomohla Lady Eleonor Diodova svymi glosami. Pfece jen vSak zlistaly soucastky, které jsme si jeSté nepredstavili.
Nikoli opomenutim, ale zamérné. Abychom totiZ mohli pohovofrit o piezokeramickém elektroakustickém ménici nebo o integrovaném
obvodu NE555, musime nejprve ziskat poznani principi prace nékterych obvod, nikoli pouze samotnych soucastek. A to je také
cilem této kapitoly - opét pomoci praktickych piikladi zapojeni nabidnout ¢tenari nékteré zakladni druhy obvodd, s nimiz se v praxi
setkavame. Pokud jste prosli predchozi kapitolou a rozumite zdkladnim principtim, mate v ruce jednotlivé kostky - nyni se pojd'me
naucit, jak z nich skladat vétsi celky. AZ porozumite tomuto uméni, budete se moci pustit do dalsi kapitoly, ktera vdm jiz nabizi naméty

vvvvvv

6.1. Tranzistorové zesilovace

Vynalez tranzistoru byl obrovskym prilomem v oblasti elektroniky. Pfed jeho objevem se pouzivaly takzvané elektronky -
sklenéné bariky, z nichZ byl vy¢erpan vzduch. Do vakua uvnitt byly umistény elektrody rizného tvaru a poctu podle zamyslené funkce
soucastky. Nejjednodussi elektronkou je dioda, ktera ma dvé elektrody, z nichZ jedna je Zhavena (samostatny zdroj napéti je pripojen
ke Zhavicimu odporovému vlaknu, které zahriva elektrodu na vysokou teplotu). Z této Zhavené elektrody jsou emitovany elektrony
(tzv. termoemisi). KdyzZ k této elektrodé pripojime zaporné napéti a ke druhé elektrodé kladné, jsou emitované elektrony pritahovany
ke druhé elektrodé, zatimco jsou ze zdroje doplhovany do Zhavené elektrody - tedy tece elektricky proud. Pripojime-li napéti
obracené, jsou emitované elektrony druhou elektrodou odpuzovany, naopak zZhavenou elektrodou pritahovany, takze se nékteré
vraceji do materialu, nékteré odchazeji do zdroje - proud diodou tedy netece. Dochazi k usmérnovacimu efektu. Dioda-elektronka je
tedy funkéni obdobou polovodicové diody. Obdobou tranzistoru je trioda - elektronka se tfemi elektrodami (zhavenou katodou,
anodou a mriZkou mezi nimi). Stiedni elektroda - mrizka - miiZze ridit mnoZstvi elektront, které projdou ke druhé elektrodé - ¢im
vyss$i zaporné napéti na ni aplikujeme, tim vétsi prekazku mtizka klade prichodu proudu. Tim dochazi k zesileni efektu - malym
napétim na miiZce miZeme ridit mnohem vétsi napéti mezi krajnimi elektrodami.

Elektronky vSak maji fadu nevyhod - mezi ty nejvétsi patii velky rozmér a mechanicka choulostivost (jsou to barnky z tenkého

skla sjemnymi elektrodami), nutnost zhaveni (musi byt pritomen zdroj pro Zhaveni, roste spotreba), relativné malé proudy, ...
Tranzistory tyto nectnosti eliminuji - jsou malé, vykonné, maji nizkou spotiebu a jesté mnohem vice. Pojd'me je prozkoumat!
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6.1.1. Dvoustupriovy zesilova¢

KdyZ si vzpomeneme na naSe zkoumdani tranzistorového jevu
z experimentu 5.19., uvidime zde velmi podobné schéma zapojeni. Rozdil je v tom,
Ze oproti predchozimu zapojeni jsou pouZity tranzistory dva — T1 typu PNP a T2
typu NPN. Vystupni signal opét indikuje LED D1, ktera sviti pouze tehdy, kdyzZ je
na bazi T2 ptitomno kladné napéti. To se sem muZe dostat pies R2 z kolektoru T1,
‘V‘ ale jen tehdy, kdyZ na bazi T1 privedeme napéti zaporné. To se tam dostava pres
+0 “ . R1a ?okoli, co ,pf‘,ipojl'te Ir.le.zi naznaéer?é pf‘ipoljné body_— nagf‘ikladvs,kl:ze va}§ej télo_.
Rozdil vchovani oproti jednotranzistorovému zesilovaci spociva v citlivosti
| R2 obvodu. Vzpomente si na to, Ze v predchozim zapojeni jste museli vodice
z pripojnych bodi tisknout pevné, aby LED svitila naplno. Ve dvoutranzistorovém
3 zesilovaci je signdl zesilovan dvakrat, takZe pro plné rozsviceni LED sta¢i mnohem
letmé;jsi dotek vodicu.
’ &

N\
‘r\\JDi
L1

T1

10Q0R
R3

R1

100R

I Poznamka: Vicestupnové zesilovace funguji tak, Ze vystup

jednoho stupné je navazan pres néjakou vazbu (odporovou, kapacitni,
induktivni) na vstup druhého stupné. Takto na sebe Ize vrsit tranzistory za ucelem zvysSeni zesileni. Kuprikladu zesilovaci
Cinitel jediného tranzistoru miize byt radové stovky. U dvou tranzistori to mohou byt tisice a desetitisice. A vrsite-li J\
tranzistory dale, dostavate aZz absurdné vysoka zesileni, kterymi nejprve uspésné vyloucite jakykoli jiny stav neZ
zapnuto/vypnuto, a poté docilite toho, Ze i nepatrné pricné proudy vstupnimi souc¢astkami zpusobi plné oteviceni stupné vystupniho.

Této vlastnosti (obrovské zesileni, tedy vystup nabyvajici prakticky jen dvou hodnot) se vyuziva v takzvanych operacnich
zesilovacich. To jsou obvody, které byly piivodné vymysleny za Gcelem realizace matematickych operaci, odtud také jejich nazev. Dnes
se vSak tyto velmi univerzalni obvody pouZzivaji v fadé zapojeni a diky diimyslné konstrukci umime jejich zesileni v fadu statisicii
pohodlné ridit tzv. zpétnou vazbou. Uzivaji se tedy jako nizkofrekvencni zesilovace (prvni stupné zvukovych zesilovacl s velikou
citlivosti), jako komparatory (obvody, jejichZ vystupni iroven - jedna ze dvou - se Fidi porovnanim velikosti dvou napéti privedenych
na vstupy), jako diferencni zesilovace (zesiluji rozdil napéti mezi dvéma vstupy), integratory (integruji elektricky proud v ¢ase - jsou
hlavni souc¢asti méticich pristroji atd.), ... Aplikaci operac¢nich zesilovact je mnoho. V dnesnich dobach se vsak jizZ nepouzivaji OZ (to
je obecné pouzivana Ceska znacka, v anglictiné se setkate se zkratkou ,Op-Amp“ - operational amplifier) ze samostatnych soucastek.
Obvody jsou integrovany do jediného pouzdra a jejich vlastnosti predci zesilovace ze samostatnych soucastek.

VA Simple Educational Electronic Kit! 8



6.1.2. Tristupriovy zesilova¢

Y, D1
' P>
12 e
+0 %E 1k
R2
E'( L) T3

Jiz zndmym  zplsobem piidame ke  stavajicimu
dvoustupnovému zesilovaci jesSté jeden vstupni stupen. Opét
pripojime T1 kolektorem na bazi T2 a emitor T1 prijde na zaporny
pol zdroje. PovSimnéme si, Ze v tomto zapojeni se typ tranzistori
musi stiidat. Existuje i zapojeni, kde jsou pouzity pouze tranzistory
jediného typu. Zména spociva vtom, Ze pripojujeme ,sudé”
tranzistory (misto tranzistori opac¢ného typu) trochu jinym
zpusobem - toto zapojenti si také pozdéji ukdZeme.

Tento obvod vykazuje zajimavé vlastnosti - nejenZe bude
velmi spolehlivé signalizovat plnym svitem LED jiZ velmi lehky
dotyk obou pripojnych vodici, ale dokonce bude nejspiSe indikovat
i pouhy dotyk vodic¢e vedouciho z baze T1 pres rezistor R1 (aniz
byste se dotykali druhého). Vyzkousejte také chovani obvodu, kdyz
budete drZet vodiC¢ spojeny s rezistorem R1 a budete tfeba Soupat

nohama v néjaké obuvi po podlaze, nebo trit plastové pravitko ¢i sacek o sviij odév. Velmi pravdépodobné budete moci pozorovat, jak
LED blikd vrytmu vaSich pohybi - na zdkladé tohoto vysledku miizeme soudit, Ze tiistupniovy zesilova¢ spolehlivé vnima

i elektrostaticky naboj.

Poznamka: Tento experiment nam ukazuje, Ze nezalezi na tom, odkud se vezme naboj v bazi tranzistoru - dosud )

jsme byli zvykli, Ze volné nosice elektrického naboje proudily do baze ze zdroje pies néjakou soucastku ¢i predmét. Zde

ukazujeme, Ze elektronické obvody jsou ovliviiovany nejen vlastnim zapojenim a parametry soucastek, ale také vnéjSimi vlivy.

Proto musime leckdy vénovat velkou pozornost nejen logice obvodu, ale i jeho fyzické podobé. V pripadé slabych signalii

a velmi citlivych vstupnich obvodl je treba zarizeni opatfit stinénim (obvykle kovové pouzdro a draténé oplety J\
privodnich vodic¢i). Jindy je tfeba mit na paméti i takika exotické vlastnosti elektrického proudu, ktery pii vyssich

frekvencich prochazi spiSe povrchem téles, neZ jejich objemem (proto tieba soucastky pro vysokofrekvencni techniku musi mit velmi
kvalitni povrchovou vrstvu), a co hiif, na dlouhych spojovacich cestach v plo$nych spojich nebo z dlouhych vyvodi souc¢astek dochazi
k vyzarovani elektromagnetickych vin. Proto jsou napriklad tvary a délky spoji ve vysokofrekvencni technice kritické pro funkci

obvodu a je treba je mit na zreteli.
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6.1.3.  Ctyrstupriovy zesilova¢

Posledni zapojeni z nasi ,honby za zesilenim“
- opét mulzeme ponechat zapojeni tfistupniového
zesilovaCe a priddme jeSté jeden vstupni stupen
s tranzistorem T1 a rezistorem R1. PovSimnéme si
vSak jedné podstatné zmény - mezi prvnim
a druhym stupném je v bazi T2 zapojen déli¢ napéti
Potl. Mitizete jej zkusit odpojit - vysledkem ale bude
trvaly svit LED, protoZe zesileni této soustavy je jizZ
tak velké, Ze i rlizné parazitni proudy vstupnimi
soucastkami, kterym v realné soucastce oproti jeji
idealizaci ve schématu a tvahach nemiiZeme zcela
zabranit, zplsobi plné otevieni koncového stupné
zesilovaCe. Proto musime tento jev kompenzovat -
kdybychom vs$ak zapojili Potl jiZ pred prvni stupen
zesilovace, snizili bychom citlivost celého zarizeni,
protoze pri¢ny proud délicem napéti by byl v porovnani s proudy potencialné zaznamenatelnymi timto obvodem velky.

Po zapnuti obvodu nastane jeden ze dvou piipadli - bud’ nepozorujeme zZadnou zménu (LED nesviti), nebo se LED rozsviti
naplno. At tak ¢i tak, snazte se nedotykat Zadné casti obvodu a priliS se nepohybovat, opatrné nastavte potenciometrem Potl co
moZna nejpiresnéji bod, kde se LED zacina rozsvécet. NejspiSe budete pozorovat, Ze svit LED v riizném rytmu lehce kolisad - tomu
nezabranime, jelikoZ kolem nas je mnozstvi elektrickych (presnéji elektromagnetickych) ruseni. S timto obvodem si potencialné
uZzijete mnoho zabavy, kdyZ jej dobi'e nastavite - jeho chovani je téZko predpovéditelné, ale leckdy reaguje na vas pohyb (diky treni
a naslednému vzniku elektrostatického naboje), na pohyb plastovych predmétd, s nimiZ manipulujete (pravitko, které se otie o vase
télo a jimz hbité zamavate v néjaké vzdalenosti od pripojnych vodici, atd.), bude reagovat také na elektrické vyboje (piezoelektrické
zapalovace, paralyzéry, vypinani/zapinani elektrospotiebict, atd.). R

£

Poznamka: Do vstupu tohoto zesilovace miuzete zapojit leccos - jen to musi mit obrovsky odpor, radové
megaohmy i desitky megaohm. KdyZ to zkusite tfeba s LED zapojenou v zavérném sméru (a opét pomoci Pot1 nastavite
bod zlomu), zjistite, Ze i pomoci LED miiZete detekovat svétlo — zkuste ji po nastaveni bodu zlomu osvétlit, D1 se rozsviti! l
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6.1.4. Darlingtonovo zapojeni

D1 /7

S
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Predstavme si situaci, kdy mame k dispozici mnozstvi levnych tranzistori
typu NPN a chceme postavit citlivy zesilova¢. AZ doted jsme pri razeni
jednotlivych stupni za sebe stridali typy tranzistorii NPN-PNP-NPN-PNP atd.
JenZe z néjakého divodu nemdme k dispozici tranzistory PNP potiebnych
vlastnosti a vrozumné cenové relaci. Jak si poradit? Jednou zmoZnosti je
takzvané Darlingtonovo zapojeni, které vidite na schématu vedle. V tomto
zapojeni jsou kolektory obou tranzistorii spojeny a emitor vstupniho je navazan
na bazi vystupniho. ProC je toto zapojeni vhodné? Tranzistor typu NPN je
konstruovan tak, aby jim protékal proud ve sméru od kolektoru kemitoru
(hovotime opét o dohodnutém sméru proudu - elektrony se tedy budou
pohybovat opa¢nym smérem). Proto chceme-li budit tranzistor typu NPN
tranzistorem typu NPN, musime obratit jeho obvyklé zapojeni, kdy je emitor
pripojeny ke zdroji a kolektor je vystupni elektrodou - kolektor nyni pripojime

na zdroj a z emitoru odebirame vystupni signal. PovSimnéme si jeSté Potl vbazi T1 - ten spolu s naSim télem, které pripojime
k ptipojnym bodiim, tvoii déli¢ napéti. Nebyt jej, LED sviti i pfi nepripojené bazi.

Toto zapojeni ma nékteré vyznacné vlastnosti, pro které se dokonce vyrabi dvojice tranzistorli vjediném pouzdie se tiemi
vyvody - kolektor je vyveden ze spojeni obou kolektorti T1 i T2, emitor je vyveden z emitoru T2 a baze je vyvedena z baze T1. Takova
Darlingtonova dvojice ma veliké proudové zesileni, ale potirebuje vétsi oteviraci napéti, hodi se proto k aplikaci v koncovych stupnich

zesilovacu.

Poznamka: Na zavér povidani o tranzistorovych zesilovadich je tieba jesté Fici, Ze nase obvody jsou skuteéné /e
pouze pro zdbavu - mohou fungovat i v zatizenich, a skutec¢né také funguji. Na profesionalni tirovni je vSak pro optimalni
vysledky zesilovaci (velikost zesileni, omezeni zkresleni, stabilita zesilovace, ochranna kritéria, ...) tfeba lamat si

jeho vyvodech proti pdliim zdroje, berou se v tvahu jevy, které se v tranzistorech projevuji, a které jsou jiZ nad ramec

s navrhem zapojeni hlavu vice. KaZzdému tranzistoru se nastavuje tzv. pracovni bod pomoci rezistorii zapojenych ve vSech J\

této prirucky (mezni prenosova frekvence, teplotni drift, parazitni kapacity a induk¢nosti, ...).
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6.2. Logické obvody

Ve dneSnim svété jsme obklopeni mnoZstvim elektroniky. Tak tomu ovSem je jiZ nékolik desetileti. Nelze si ale nepovSimnout
trendu, ktery je stdle silnéjsi — tam, kde kdysi byla hrstka samostatnych soucastek, je dnes rada logickych obvoddi, které zastavaji
podobnou funkci, ale maji oproti predchozim konstrukcim riizné vyhody (ale i nevyhody). Dnes jiZ i v téch nejobycejnéjsich zarizenich
nalezneme digitalni elektroniku - podivejte se do prenosného radioprijimace, MP3 prehravace, lednice s displejem na regulaci teploty,
induk¢niho varice, ... VSude tam se jiZ dnes nachazi logické obvody. Proto vénujeme néasledujici ¢ast prirucky vykladu zdkladnich
principti logickych obvodd.

Pojd'me si nejprve povédét néco o logice jako takové. V reci logikou obvykle minime sled implikaci (implikace je vztah
,vyplyvani“ — napt. vyrok ,Ten tranzistor je horky, z toho vyplyva, Ze jim prochazi veliky proud!“ mlizeme ¥ici jinak: ,Vysoka teplota
toho tranzistoru implikuje, Ze jim prochazi veliky proud!“). Naptiklad kdyZ muZ urazi Zenu, dostane facku - o takové reakci
pozorovatel fekne, Ze byla logicka. Tim vyjadiuje, Ze chape implikaci ,,urazka => trest“. Naopak, kdyZ se muZ ni¢im neprovinil, a presto
je po navratu ze zaméstnani privitan fackou, prohlasi, Ze Zenina reakce byla nelogicka. Z hlediska védy je vSak logika oborem vyroki
a jejich pravdivostni hodnoty. Tteba vyrok ,Pozadi této stranky je modré.“ ma pravdivostni hodnotu ,,nepravda“ (obvykle zna¢ime ,0),
naproti tomu vyrok ,Pismo této stranky je Cerné.” ma pravdivostni hodnotu ,pravda“ (obvykle znac¢ime ,1“). S vyroky mliZeme
i operovat logickymi operdtory - napriklad ,negace®, ,a“ ,nebo“ a dalSimi. Takovy sloZeny vyrok ma také svou pravdivostni hodnotu.
Treba vyrok ,Pozadi této stranky je bilé a pismo této stranky je modré.“ neni pravdivy, ma tedy pravdivostni hodnotu 0. TfebaZe prvni
¢ast vyroku je pravdiva, spojka ,a“ vyzaduje, aby pravdivé byly obé ¢asti, jinak nemiiZe byt pravdivy slozeny vyrok.

Ve vyrokové logice nam velmi pomohou tabulky, do nichZ zapisujeme pravdivostni hodnoty (nikoli samotné vyroky). Oznacme
vstupni proménné A, B. Poté oznacme logickou funkci Y. Pro jednoduchost zatneme piikladem Y = NOT A. Tim rikdme, Ze hodnota
logické funkce Y je negace proménné A. Kuprikladu: Mame-li vyrok ,Slecna se usmiva.“ a sleCna se neusmivg, je jeho pravdivostni
hodnota A = 0. Pak Y = NOT A = 1. Je-li vyrok tfeba ,Na Slunci neni led.“, pak A=1aY = NOT A = 0. Kdybychom chtéli pro logickou
funkci Y = NOT A sestavit tabulku pravdivostnich hodnot, vypadala by takto:

A | NOTA
01
10

Tabulky pravdivostnich hodnot mlizeme sestavovat pro libovolné logické funkce - tfeba s patnacti vstupnimi proménnymi -
ale jejich rozméry jsou potom obf1, protoZe maji 2» fadk, kde n je pocet vstupnich proménnych.
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A | B |AANDB
00 0
0|1 0
110 0
1)1 1

V tabulce vyse se miiZete podivat, jak vypadaji pravdivostni hodnoty logické funkce Y = A AND B. Mezi dalsi logické operatory
patii napriklad OR, NOR, XOR, NAND a dalsi - v této sekci prirucky si je postupné predstavime, a co vic - realizujeme je pomoci
stavebnice. NeZ se do toho ale pustime, musime si prozradit, jakou souvislost ma logika a elektronické obvody.

V logice operujeme se dvéma (pravdivostnimi) hodnotami - ,pravda“ a ,nepravda“ - stejné tak v elektronice mizeme operovat
se dvéma stavy - ,je napéti“ a ,neni napéti“. Presnéji tedy ,je nizké napéti“ a ,je vysoké napéti“ - jak jsme jiz zjistili, diky dubytkiim
napéti na soucastkach a prahovym napétim je na néjaké soucastce malokdy dplna nula. Diky této myslence vznikla TTL (Transistor-
Transistor Logic) - tranzistorové-tranzistorova logika. To je specifikace vzajemné komunikace obvodd, které se vyrobci po dlouhou
dobu drZeli a dodnes v mnoha obvodech drzi (pribyva ale téch, které se ji nedrZi, protoZe poZadavky na sniZovani prikonu
a miniaturizaci soucastek jsou stale prisnéjsi). Ve specifikaci TTL je za ,nizkou” uroven (anglické oznaceni ,low") povaZovano napéti
0-0,8 V na vstupu a 0-0,3 V na vystupu. Za ,vysokou“ uroven (anglické oznaceni ,high“) je povazovano napéti 2-5 V na vstupu a 2,7-
5V na vystupu. Obvod, ktery spliuje tyto podminky, miiZe tedy byt prohlasen za obvod TTL.

Obvodlim, které realizuji zakladni logické funkce (NOT, AND, NAND, OR, NOR aj.) fikdme hradla. Ve dnesnich dobach jsou
hradla obvykle v jediném pouzdre, dokonce po vice kusech, ale historicky byla realizovana ze samostatnych soucastek. A protoZze
SEEK! obsahuje potiebné soucastky, i my si néktera zakladni hradla postavime. Budeme si jen muset ivodem fici, co budeme
povazovat za 0% co za , 1“ a jak to budeme signalizovat.

V nasich logickych obvodech budeme mérit napéti vidy proti zapornému po6lu zdroje. Kdyz tedy budeme hovofrit o tom, Ze na
vystupu obvodu je nizky stav (nebo také 0), bude to znamenat, Ze napéti mezi vystupem a zapornym polem zdroje je nékde mezi
0V a0,3V. Naopak, budeme-li hovorit o vysokém stavu (nebo také 1), bude mezi vystupem a zapornym polem zdroje napéti mezi
2,7 Va5 V. Vstupni napéti budeme privadét na mista k tomu urcena primo tlacitky se sériovym rezistorem. Vzdy ovSem bude platit, Ze
tlacitko srezistorem si mizZeme z obvodu odmyslet a uvazovat otevireny vstup, na ktery privedeme signdl zjiného TTL zarizeni.
Vystupni droven misto méreni napéti budeme indikovat pomoci LED - p¥i nizké Grovni vystupu bude LED zhasnutj, pti vysoké trovni
bude LED svitit. Nyni pojd'me experimentovat!
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6.2.1. Hradlo NOT (invertor)

Na prvni a nejjednodussi hradlo - hradlo NOT zvané také invertor, protoZe
obraci (invertuje) vstup na opacnou pravdivostni hodnotu - postaci jediny
N tranzistor typu NPN. Obvykle by na piipojné misto oznacené A prichazel vstupni
e signal. V naSem zapojeni je na toto misto pripojeno jesté tlacitko S1 s rezistorem

R3, které slouzi jako testovaci. Neni-li tlacitko stlacené, je na vstupu stav O.
o-— Y Zmackneme-li tlacitko, dostane se pres R1, R3 a S1 na vstup A kladné napéti,
m realizujeme tedy vstupni stav 1. Vystupni napéti pak odebirame obvykle
y 30R z pripojného mista Y. V naSem pripadé indikuje vystupni stav LED D1, ktera sviti

pri stavu 1 a je zhasnuta pfri stavu 0.

/ - Tabulka pravdivostnich hodnot pro funkci NOT vypada nasledovné:

b/
51 YD;_' A | NOTA

A o] 1
T1 B

Poznamka: Obvod na obrazku ve skuteCnosti nebude splitovat specifikace TTL, protoze kjeho vystupu je N
pripojena LED. Jakmile se vystup dostane na droven 1, LED se rozsviti diky R1 a R2 (T1 je v tuto chvili zavieny). JenZe =
tim na ni také vznikne ubytek napéti kolem 1,6 V, coZ je jen o malo vice nez jeji prahové napéti. ProtoZe je ale pripojena
paralelné k vystupu, bude toto napéti také vystupnim napétim obvodu - ale specifikace TTL by vyzZadovala pfi logické
1 vystupni napéti 2,7 V-5 V. i

Z tohoto pozorovani plyne jedno diilezité uvédomeéni - ve vétSiné obvodii mame snahu o co mozna nejvyssi
vstupni odpor (abychom co moZna nejméné zatézovali vstupni obvod), ale co mozna nejmensi vystupni odpor (aby nas obvod udrzel
poZadované napéti i pri vySSim proudovém zatiZeni). Tyto jednoduché logické obvody nemaji z tohoto hlediska prili§ dobré vlastnosti
- jsou skute¢né pouze modely hradel. Skute¢na hradla jsou sloZzitéjsi, aby mohla dosahnout zminénych vlastnosti.

A kde Ze je zbytek napéti zdroje, kdyZ na D1 je kolem 1,6 V? Priichodem proudu rezistory R1 a R2 na kazdém z nich vznika
néjaky ubytek napéti - je-li na LED 1,6 V, zbyva na rezistory 5 V (napéti zdroje) - 1,6 V (4bytek na LED) = 3,4 V.
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6.2.2. Hradlo NAND

Dal$im jednoduchym logickym hradlem je hradlo
| NAND (tedy NOT AND). Toto hradlo jiZ ma dva vstupy, A a B.
Vystup je ovSem stale jediny, vZdy jej budeme znacit Y. I pro
toto hradlo plati, Ze pro obvyklé pouZiti chybi S1, S2, R3, R4
+ a LED D1, my je vSak do zapojeni pridame kvili testovani
Y vstupi a indikaci vystupni irovné.

1k
R1

O_
R? Tabulka pravdivostnich hodnot pro hradlo NAND
100R vypada takto:
m
51 A | B |ANANDB
R3 A
I 00 1
A® T1 V2 o[1] 1
m
52“1/ D1 110 1
—| R& I I 11 0
B¢ 12

A proc€ jsme zacali hradlem NAND a nikoli hradlem
AND? To proto, Ze z hlediska soucastek je realizace hradla NAND jednodussi, a to je také diivod, proc¢ jsou hradla NAND i rozsirené;jsi
nez AND.

Poznamka: Pro klid Ctenarovy duSe pojdme jednoduse vysvétlit, jak hradlo NAND pracuje. Musime probrat )
vSechny mozné stavy vstupu. Neni-li na vstupy piivedeno Zadné napéti (A = 0, B = 0), jsou oba tranzistory zaviené. Na B
vystup se tedy dostava kladné napéti pres R1 a R2, takze LED sviti (Y = 1). Privedeme-li napéti pouze na jeden ze vstupl
(A=1aB=0¢ A=0aB=1),jevzdy jeden tranzistor otevien a jeden uzavien - protoZe jsou ale tranzistory zapojeny
»Sériové” (jejich obvody emitor-kolektor tvori sérii, baze jsou nezavislé), tato dvojice tranzistori jako celek stale proud J\
nevede a vystup je tedy ve stavu Y = 1. Posledni pripad, kdy na vstupy obou tranzistorl piivedeme kladné napéti (A = 1,

B = 1) se vSak lisi. Oba tranzistory se oteviou, takZe stahnou napéti vystupu témér k nule (ve skutecnosti na nich je néjaky maly
ubytek napéti, ale velka vétSina ubytku naleZi rezistoru R1) - a toto napéti nestaci k rozsviceni LED, takZe stav vystupu je Y = 0.
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6.2.3. Hradlo NOR
Nyni si predstavime posledni znejjednodusSich zakladnich
(5+ hradel - hradlo NOR (NOT OR). Proc¢ je posledni? To proto, Ze
k vytvoreni tzv. dplného systému logickych funkci potfebujeme funkce
O— | b3, NOT, AND a OR. To znamend, Ze ztéchto zakladnich kameni jiz
poskladame jakoukoli jinou logickou funkci (tfeba i takové, které maji
na vstupu velky pocCet proménnych a urCeni vystupu je znacné
netrivialni). Jak je mozné, Ze nam stac¢i NOT, NAND a NOR, kdyZ jsme
prohlasili, Ze Uplny systém tvoii NOT, AND a OR? Odpovéd’ je nasnadé
T1 m - hradla totiz 1ze kombinovat, takze z NOT a AND snadno vyrobime
611 10k NAND, ale také z NAND a NOT snadno vyrobime AND.
A . R3 Tabulka pravdivostnich hodnot pro hradlo NOR bude vypadat
takto:
2 A | B|ANORB
5 2T 10k 010 1
B A R4 0|1 0
1/0 0
11 0
Poznamka: Bystry Ctenar jiz s predchozimi zkuSenostmi snadno nahlédne, jak pracuje hradlo NOR. Pojdme si R
vSak pro uplnost projit jednotlivé stavy vstupu. Je-li na A i B uroven 0, jsou oba tranzistory zaviené. Na vystup Y se tak LA

dostava kladné napéti pres R1 a R2 (tedy Y = 1). V tomto stavu tedy LED sviti. Pfivedeme-li napéti na kterykoli vstup
(tedy A=1,B=0¢i A=0,B=1), otevie se jeden z tranzistor(i, ¢imZ stdhne napéti na vystupu témér k nule, takze Y = 0.
A konecné, pokud privedeme napéti na oba vstupy (A = 1, B = 1), jsou oba tranzistory oteviené, takzZe situace na vystupu l
je ekvivalentni - napéti poklesne témér k nule, tentokrat skrze oba tranzistory, takze na vystupu je opét stavY = 0 a LED

je zhasnuta.
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6.2.4. Hradlo AND
==
+
T3
o_
R2
TO0R
m
S1
R3
TOk
A® T4
m —-|e
S21
R&4 .
10k
12

Z
D1

Dostavame se k prvnimu hradlu
kombinovanému. Existuje vice zptsobti, jak
realizovat pomoci samostatnych soucastek
hradlo AND, ale pro stavebnici jsme vybrali
ten, ktery obsahuje jako zaklad hradlo
NAND, jehoZ vystup je potom priveden na
vstup hradla NOT.

Jak to vypada s pravdivostnimi
Y hodnotami?

A|B|AANDB
0]0 0
01 0
10 0
11 1

Poznamka: Pozorny Ctenar si jisté povSimne tranzistoru T3 typu PNP pouzitého ve funkci invertoru. V praxi by N
i zde byl spiSe tranzistor NPN, takZe vysledné schéma by bylo skute¢né kombinaci schémat pro hradla NOT a NAND. Toto ’
zapojeni si mizete bez obav vyzkousSet, pokud mate k dispozici dvé sady SEEK! - jednoduse pouzijete ze druhé sady treti
tranzistor typu NPN. Chcete-li vSak hradlo AND realizovat s jedinou sadou SEEK!, drZte se schématu na obrazku vyse.

Princip funkce hradla AND je prosty. Jsou-li oba vstupy ve stavu 0 (A = 0, B = 0), jsou oba tranzistory T1 a T2 J\
zaviené. Tim padem se na bazi T3 dostava kladné napéti pres R1 a R2. Diky tomu je i T3 zavreny (je typu PNP, potfebuje
tedy k otevireni zaporné napéti na bazi!) a na vystupu tedy je zaporné napéti diky R5. D1 tedy nesviti, vystup je ve stavu Y = 0. Tento
stav zlistava i privedeme-li napéti na jediny vstup (A=1,B=0¢i A =1, B = 0), protoZe stejné jako v hradlu NAND jsou obvody emitor-
kolektor tranzistori T1 a T2 v sérii, na bazi T3 tedy zlistava kladné napéti. Situace se zméni teprve tehdy, kdyZ privedeme napéti na
oba vstupy (A=1, B=1). Pakse T1 a T2 oteviou a stahnou bazi T3 k nulovému napéti - T3 se tedy otevira a stav vystupu je Y = 1.

SEEK!
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6.2.5. Hradlo OR

Predstavme si nyni hradlo OR, které opét je
obvykle realizovano pomoci dvojice hradel NOR a NOT.
Abychom dokazali hradlo OR sestrojit s jedinou sadou
SEEK!, opét pouZijeme na misté invertoru tranzistor
typu PNP. Cast schématu naleZici hradlu NOR pak
zlstava zachovana.

o+

Tabulka pravdivostnich hodnot tentokrat bude
T1 Y vypadat takto:

—hr—0

A s 10k AORB

N/~
D1

1k
R5

T2
52T 10k
B

=R o O]
= O R O ™
[y = Y =)

Poznamka: Funkci tohoto hradla vyloZzime opét pomoci rozboru véech moznych kombinaci hodnot vstupnich /[~
proménnych. Pokud na Zddném ze vstupti neni napéti (A = 0, B = 0), jsou tranzistory T1 i T2 zaviené. Na bazi T3 se tedy
dostava pres R1 a R2 kladné napéti, diky cemuz je i T3 zavireny. LED tedy nesviti, vystupni droven je Y = 0. PakliZze na
kterykoli ze vstupti privedeme napéti (A=1, B=0¢i A =0, B = 1), otevre se prislusny tranzistor T1 nebo T2. Tim stadhne
bazi T3 k takika nulovému napéti, v disledku ¢ehoz se T3 (ktery je typu PNP!) otevie. Tim se na vystupu objevi kladné l
napéti, a tedy Y = 1. Pokud privedeme napéti na oba vstupy (A = 1, B = 1), oteviou se oba tranzistory T1 a T2. To zptisobi
stejny efekt - baze T3 se dostava na témér nulové napéti, coz otevira T3, a tim padem je vystup Y = 1.
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6.3. Klopné obvody

Klopny obvod, v anglictiné flip-flop, jinak také multivibrator, je takové zapojeni, jehoZ vystup nabyva pouze dvou hodnot, a ty se
méni skokové (to znameng, Ze ve vystupu se neobjevuje stav mezi onémi dvéma, tedy az na prechodové jevy, které trvaji po velmi
kratkou dobu). Pokud vam tato definice pripomina logické obvody, nemylite se - i vystupy klopnych obvodi se oznacuji za nizky (low,
0) a vysoky (high, 1). Rozdil je vSak v tom, Ze logicky obvod ma vystup definovany vstupem - a trva pravé tak dlouho, jak dlouho trva
dana kombinace vstupti. Napriklad chci-li mit na vystupu hradla NOT stav 0, musim ptivést na vstup kladné napéti (stav 1) - a drzet
jej tam tak dlouho, dokud si preji mit na vystupu stav 0. Jakmile napéti ze vstupu odpojim, vrati se vystup do stavu 1. Klopné obvody
vystupni stav drzi do jisté miry Casové nezavisle na vstupu - nékteré jej drzi libovolné dlouho po prichodu ridicitho impulzu, jiné jej
drzi po néjaky definovany cas po prichodu impulzu, a jeSté jiné vystupni stav stridaji v definovaném intervalu samy od sebe, bez
vstupu. Pojd'me si prozradit nékolik zakladnich informaci o klopnych obvodech - prozatim se omezime na klopné obvody sestavajici
ze samostatnych soucastek, v dalsi ¢asti kapitoly potom pohovorime i o klopnych obvodech integrovanych do jediného pouzdra.

Hlediskem pro déleni klopnych obvod(i mtZe byt pocet jejich stabilnich stavii - tedy stavi, které vydrzi libovolné dlouho, az do
prichodu ridiciho signalu.
e Bistabilni klopny obvod - ma dva stabilni stavy, ke zméné vystupu je tedy treba privést na piislusné misto vstupni
signal, a to v obou ptipadech a na riizna mista (na jedno misto ke zméné 0 -> 1, na jiné misto ke zméné 1-> 0). Casto se
nazyva RS klopny obvod (z anglického Reset-Set).

e Monostabilni klopny obvod - ma jeden stabilni stav, vnémz obvod setrva do piichodu ridiciho impulzu, a jeden
nestabilni stav, v némz obvod setrva po néjakou dobu po prichodu impulzu, a poté se sdm pieklopi zpét do stabilniho
stavu.

e Astabilni klopny obvod - nema Zadny stabilni stav. Vystup se stfida po definovanych c¢asovych intervalech (je mozné
urcovat dobu vysokého i nizkého stavu nezavisle na sobé) samocinné.

Kromé zminénych typl existuji jesté dalsi klopné obvody, které se vyuZivaji ve funkci ¢asovaci, generatorti impulzi (signalt
obdélnikového pribéhu, s ipravami obecné generatorti funkci), paméti, atd. Pojd'me se tedy podivat na nékteré klopné obvody
Vv praxi.
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6.3.1.

®
vysoka uroven. Analogicky to plati pro D1 a T1, kde je stav ovSem vZdy inverzni neZ na D2 a T2.

Bistabilni klopny obvod

Po jednoduchych tranzistorovych zesilovacich a logickych obvodech se pojdme
zabyvat dalSim druhem obvodi - klopnymi obvody. Téchto obvodi je vice druhd, ale
vSechny se vyznacuji jednou spolecnou vlastnosti - jejich vystup stfidd pouhé dvé
hodnoty, vysokou a nizkou (je minéno napéti proti obvykle uzemnénému zapornému
polu zdroje). MoZna se ptate, odkud Ze zamyslime odebirat ,vystupni signal“ - v tom
pripadé€ vézte, Ze treba z kolektoru T2 proti zapornému polu zdroje. KdyZ je T2 zavreny,
dostava se na vystup pres D2 a R4 kladné napéti, vystup se tedy nachazi ve vysokém
stavu. Jakmile se T2 otevre, prudce zvysi svoji vodivost, takzZe se jeho kolektor takika
spoji se zapornym polem zdroje - proto je vystup vnizkém stavu. Ve spravné
fungujicim klopném obvodu neexistuji jiné nez tyto dva stavy. Nékdy jsou oznacovany
jako ,0“ a ,1% to predevSim vlogickych obvodech, s nimiZ se vtéto kapitole také
seznamime.

Tento obvod se nékdy nazyva klopny obvod RS (z anglického ,Reset-Set”). To
proto, Ze vstupnim impulzem na jeden vstup se obvod preklopi do vysokého stavu (Set),
a poté se miize impulzem do druhého vstupu preklopit zpét do nizkého stavu (Reset).
K indikaci vystupniho stavu obvodu uzividme dvojici LED D1 a D2. Ty se rozsviti, kdyZ je
odpovidajici tranzistor otevieny. UvaZzujme tedy vystup z kolektoru T2 - sviti-li D2,
musi byt T2 otevieny, tj. na jeho kolektoru je nizka troven. Nesviti-li D2, je na vystupu

PoznamkKa: Jak obvod pracuje? Musime si zvolit vychozi stav - predpokladejme, Ze sviti D1. To znameng, ze T1je /[~

otevieny, tedy na jeho kolektoru je témér nulové napéti (proti zdpornému poélu zdroje). Toto napéti se ovSem dostava

skrze R1 na bazi T2, ktery je tedy pridrZovan v uzavieném stavu. Na jeho kolektoru je tedy kladné napéti, které se tam

dostava skrze D2 a R4 - a toto napéti udrzuje zase T1 otevieny. KdyZ nyni stlacime S2, nic se nestane - jen posilime tento

stav. Ale co se stane, kdyz stla¢ime S1? Nabijeci proud C1 zpisobi proudovy impuls na bazi T1, kterou na okamzik srazi l
na nulovy potencial. Tim se uzavie T1 a na jeho kolektoru se objevi kladné napéti pres D1 a R3. Toto napéti se dostava

pies R1 na bazi T2, ktery se jim otevira. V disledku toho zhasina D1 a rozsvéci se D2. Témér nulové napéti na kolektoru T2 se dostava
pres R2 na bazi T1, kde opét trvale udrzuje jeho uzavreny stav. Opétovné stlaceni S1 nema tcinek, ovSem stlaceni S2 nas dostava opét
na zacatek - stahne bazi T2 k nule, ¢imz jej uzavte a na vystupu je opét vysoky stav. S2 je tedy ,Set” tlacitko, S1 pak ,Reset".

SEEK!
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6.3.2.

Monostabilni klopny obvod

V minulém zapojeni jsme se seznamili s bistabilnim klopnym obvodem - tedy
s klopnym obvodem, jehoZ obé polohy jsou stabilni, tedy trvaji aZ do vnéjSiho
vstupu. Obvod ze schématu vedle je monostabilni klopny obvod, ktery, jak jiZ nazev
napovida, ma jedinou stabilni polohu. Z této stabilni polohy mize obvod vyvést
vnéjsi vstup (v nasem piipadé zmacknuti tlacitka, které privede na vstup obvodu
proudovy impulz). Po preklopeni do nestabilni polohy obvod setrva v preklopeném
stavu po néjaky cas (definovany parametry nékterych soucastek), po némz se opét
vrati do stabilniho stavu, kde vyckava dalsiho vstupu.

Poznamka: Prepoklddejme, Ze po zapnuti prepinatem P1 je R
obvod ve stavu, kdy LED D1 nesviti. To znamen3, Ze T1 je uzavien, na .
jeho bazi je tedy nulové napéti (opét proti zapornému pélu zdroje). To
se tam muselo dostat skrze R4 z kolektoru T2, ktery tim padem musi
byt otevireny - coz také je diky R2 a Pot1. Kondenzatorem C1 zpocatku l
tece proud od kladného pélu zdroje skrze D1, R1 a uzavira se pres T2
na zaporny pol zdroje. Jakmile se kondenzator nabije, proud jim prestava téci, proto
stav udrZzuji jiz jen R2 a Potl1.

Kdyz vSak zmackneme tlacitko S1, baze T2 dostane proudovy impulz, ktery na
ni na okamzik srazi napéti k nule (oproti zapornému pélu zdroje). Tim se T2 uzavte,
na jeho kolektoru se tedy objevi diky R3 kladné napéti, které se pres R4 dostava na
bazi T1. T1 se tedy otevira a D1 diky tomu sviti. Soucasné se kladny vyvod C1

dostava na nulovy potencial (pres T1 je pripojen k zdpornému poélu zdroje), coz vede nejprve k jeho vybiti, a jeho zdporny vyvod je
pripojen pies R2 a Pot1 ke kladnému pélu zdroje - dochazi na ném tedy k riistu napéti, tece jim nabijeci proud opa¢nym smérem nez
poprvé. Nabijeci proud s ¢asem klesd, zdanlivy odpor kondenzatoru tedy stoupd a jeho zaporny vyvod se dostava na kladny potencial.
Co se vsak stane, kdyZ napéti na C1, konkrétné na jeho zaporném vyvodu, dosahne velikosti dostatecné k otevireni T2? To je jiZ prosté
- T2 se otevre, ¢imZ jednak pripoji zaporny vyvod C1 k zapornému poélu zdroje (tim tedy C1 vybije), a jednak se na jeho kolektoru
objevi zaporné napéti, kterym uzavie diky R4 tranzistor T2. Nyni se kondenzator C1 nabiji proudem z kladného p6lu zdroje pres D1,
R1 a otevieny T2 zpét na zaporny pdl zdroje - tedy na polaritu oznacenou ve schématu. Jakmile jeho napéti dosahne hodnoty rozdilu
zdrojového napéti a prahového napéti LED, prestava se nabijet (LED prestava vést proud). R2 a Pot1 udrzuji stav obvodu - do chvile,

SEEK!
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kdy nékdo opét zmackne tlac¢itko. Dobu preklopeni tedy ridi hodnoty celkového odporu R2 + Pot1 a kapacity C1. V tomto konkrétnim
obvodu miiZeme otacenim potenciometru ridit dobu svitu LED zhruba od 1 s po 1 min (v zavislosti na kapacité kondenzatoru, ktera se
dle vyrobce miiZe lisit aZ o0 20 % oproti uvadéné hodnoté).

6.3.3. Astabilni klopny obvod

Dostavame se k poslednimu typu klopného obvodu, ktery si vtomto tseku
predstavime - je to astabilni Klopny obvod. Tento obvod nemda Zadnou stabilni
polohu, to znameng3, Ze kazdy stav se po néjaké definované dobé zméni na druhy
a zase zpét. Vysledkem bude stridavé blikani dvou LED.

Poznamka: Pokud obvod zapojime spravné, rozblikaji se N
stridavé LED D1 a D2 - kdyz sviti jedna, druha nesviti. Frekvenci GAR

jejich blikdni mlizeme ¢astecné ridit otaCenim potenciometru Potl. .
Jde o obvod takzvané symetricky, takze doba svitu a zhasnuti
+0 jednotlivych LED by méla byt priblizné v rovnovaze. Mizete zkouset, i
-0 jaky vliv bude mit zaména nékterého z kondenzatort za kondenzator

o kapacité 100 pF a pri experimentovani si vSimejte, u které LED se zménila ktera
doba (rozsviceni ¢i zhasnuti). Timto experimentovanim muzete prijit na kloub
tomu, jak obvod pracuje - princip je velmi podobny obvodu monostabilnimu.

Pouzijeme stejny trik jako u monostabilniho obvodu - zvolime si vychozi
stav, kdy sviti D1. To znameng, Ze T1 je otevieny, a tedy kladny vyvod C1 je na
nulovém napéti, jeho zdporny vyvod je pres R2 a Pot1 pripojen ke kladnému po6lu
zdroje - C1 se tedy pomalu nabiji. Prozatim je vSak zavieny T2, jelikoZ napéti na
zaporném vyvodu C1 jeSté nestouplo nad oteviraci napéti tranzistoru. V diisledku
toho D2 nesviti. Na C2 je nyni napéti s polaritou dle jeho vyvodl (nabijel se pres D2, R4 a T1, ¢imZ jej udrZoval spolu s R3 a Potl
otevieny). Jakmile napéti na zadporném vyvodu C1 dosahne hodnoty nutné k oteviceni tranzistoru, T2 se otevie. Tim pripoji kladny
vyvod C2 k zapornému poélu zdroje, a tedy jej vybije. Tato zména se projevi i na zdporném vyvodu kondenzatoru, kde klesne napéti,
a v dasledku toho se T1 uzavre. Také se diky otevienému T2 rozsviti D2. C1 se nyni pies R1, D1 a T2 nabiji na polaritu dle schématu.
Na C2 stoupa napéti diky R3, Potl a otevienému T2. Jakmile dosdhne oteviraciho napéti tranzistoru, opét se otevire T1 a cyklus se
opakuje.
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6.4. Integrované obvody

Soucasna elektronika jiz davno neni zaleZitosti velikych hal s malou soukromou elektrarnou. Co kdysi zabiralo nékolik velkych
salli, skryva se dnes v Cipu, proti némuZ je kulicka hrasku pohofim. MnoZstvi soucastek, celé rozlehlé obvody, se dnes skryvaji
na malické kiremikové desti¢ce hermeticky uzaviené v pouzdie, nebo dokonce jen zakdpnuté ochrannou barvou. Takovym pouzdrim
obsahujicim ve svém vnitrku celé obvody rikame integrované obvody (samostatnym soucastkam, které maji kazda své vlastni pouzdro,
rikame diskrétni soucdstky). Moderni technologie umoznuji vytvaret v kiemikovém substratu soucastky o velikosti pouhych desitek
nanometri! Diky tomu se do dnesnich procesorti pocitace vmeéstna i vice nez miliarda tranzistort!

Prace s integrovanymi obvody se ponékud liSi od prace s diskrétnimi soucastkami. V. mnohych piipadech je vnitini zapojeni
natolik sloZzité, Ze nema smysl snaZit se pochopit princip jeho funkce. Proto se spoléhame na vyrobce, kteri s 10 (zkratka pro
integrovany obvod, v anglictiné IC - ,Integrated Circuit“) dodavaji tzv. datasheety - dokumenty, které popisuji funkci obvodu,
jednotlivych jeho pint (vyvodi) a navrhuji néktera zakladni pouziti a zapojeni. My se seznamime s jednim z takovych obvodd, jejichz
funkci budeme umét pochopit, aniz bychom museli presné védét, jaké je jejich vnitini zapojeni. Timto obvodem je legendarni
univerzalni casova¢ NE555.

* O 8 napajeni +
5k @
(R A T A ”~ [ -\A-
pran6 O—1—+ T.. 7} O 4 reset
K1 r'
fidici napéti 5 - L —1Q
s|| S l\
S__ KO VZ>—O 3 vystup
+ Q I/
K2
spousténi 2 O T T /N )\
5k |'|'|

® O 1 napgjeni -

vybijeni 7 ©

Obr. 11 - Blokové schéma vnitiniho zapojeni integrovaného ¢asovace NE555
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Jak je vidét z Obr. 11, I0 NE555 ma celkem osm vyvodi. Funkci vyvodu €. 1 a vyvodu ¢. 8 okomentujeme nejsnaze - ty slouzi
k pripojeni napajeciho napéti. Vyvod ¢. 3 ma také tézko zaménitelnou funkci, jelikoZ je vystupem celého obvodu (a jak vidite
v blokovém schématu, je pripojen k vystupnimu zesilovaci VZ. Tato skute¢nost nam umoZziuje z malického pouzdra DIP8 odebirat
proud aZ zhruba 200 mA.

Vstup zesilovace je pripojen k vystupu RS klopného obvodu. Jak jiz z predchozich experimentili a vykladu vime, na jeho vystupu
jsou jen dvé urovné - vysoka nebo nizka. To, ktera Uroven se na ném praveé vyskytuje, je otazka vstupu. Je-li pravé privadén kladny
signal do vstupu S (Set), je na vystupu klopného obvodu vysoka troven (témér napdajeci napéti proti zdpornému pélu zdroje). To tam
také zistane i po zaniku vstupniho signalu, protoze RS klopny obvod, jak vime, ma oba stavy stabilni. Paklize prijde signal na vstup
R (Reset), vraci se RS klopny obvod do stavu s nizkou vystupni Girovni (napéti proti zapornému pélu zdroje tedy bude témér nula).

Z klopného obvodu je vyveden jesté invertovany vystup (oznacen prouzkem). Na ném je vZdy opacna Uroven neZ na vystupu
hlavnim. Rikate si, k ¢emu je to dobré? Tento vystup totiZ ovlada vybijeci tranzistor Ty, ktery se pfi drovni 1 na invertovaném
vystupu (tedy pri trovni 0 na vystupu) otevira. Vybijeci se mu rika proto, Ze obvykle je jeho tikolem vybijet piipojeny kondenzator.

Pak je tu jeSté tranzistor Tres, kterym miZeme resetovat vystup klopného obvodu a uvést tedy vystupni zesilovac do klidového
stavu. Zvlastni vlastnosti tohoto resetu je priorita proti vstuptim - takZe resetovat mizeme kdykoli, nezavisle na stavu klopného
obvodu. Nema-li se tranzistor uplatnit, pripojujeme vyvod ¢. 4 ke kladnému p6lu zdroje, aby bylo zajiSténo jeho uzavieni.

Konecné se dostavame ke vstupni ¢asti. Tam vidime déli¢ napéti slozeny ze tii stejnych rezistora - délici pomér je tedy 1:1:1,
na kazdém rezistoru je proti zapornému pélu zdroje jedna tietina napajeciho napéti. Tento pomér miiZeme zmeénit s pouzitim vyvodu
¢. 5, kam privedeme poZadované napéti. Obvykle je vSak ptivodni délici pomér vhodny, takZe vyvod ¢. 5 nepouZijeme.

K déli¢i napéti jsou pripojeny dva obvody, které v blokovém schématu naleznete jako K1 a K2. To jsou takzvané kompardtory -
obvody, jejichZ vystup (1 nebo 0) se ridi porovnavanim (komparaci) velikosti dvou vstupnich napéti. Ve skute¢nosti jsou to operacni
zesilovace a vyklad o nich je jiZ nad ramec této prirucky, prozradime si tedy jen to nejnutnéjsi - a sice jak se obvody chovaji. JiZ jsme
prozradili, Ze porovnavaji velikost napéti na svych vstupech, kterym se tika invertujici a neinvertujici (zn. ,-“ a ,+“). Neinvertujici vstup
K2 je pripojen kjedné tretiné napajeciho napéti (mezi prvni a druhy rezistor délice). Jeho vystupni stav je pii nulovém napéti na
invertujicim vstupu (pin ¢. 2) vysoky. Kdyz na invertujici vstup privedeme napéti vétsi nez tretina napajeciho, jeho vystup se preklopi
na nizky. Invertujici vstup K1 je pripojen ke dvéma tietindm napajeciho napéti, je-li tedy na neinvertujicim vstupu (pin ¢. 6) nulové
napéti, je vystupni stav nizky. Privedeme-li na neinvertujici vstup napéti vétsi nez dvé tretiny napajeciho, preklopi se vystup do
vysokého stavu. Obvykle drzime komparatory v nizkém stavu, protoZe ve vysokém posilaji signal (Set/Reset) klopnému obvodu.

Takto hovofi teorie - pojd'me se nyni podivat na nékolik experimentii, kterymi si nase zavéry ovérime.
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6.4.1. Bistabilni klopny obvod s I0 555
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Obvod 555 (prodavany pod rlznymi oznaCenimi
v zavislosti na vyrobci) je jiz dlouho oznacovan za jeden
z nejuniverzalnéjSich integrovanych obvodi viibec, a to
nikoli nepravem. Jeho relativné jednoduché wvnitini
uspoiddani a znamenité vlastnosti mu proptijcuji nesmirné
Siroké spektrum pouziti, které neustidle narlistd -
konstruktéfi stale prichazeji s novymi a novymi zapojenimi,
v nichZ ¢asovac¢ 555 uplatiiuji. Pojdme si nyni predstavit
zdkladni moédy, vnichz 555 miize pracovat. Budeme se
odkazovat na dvodni text této kapitoly, proto nevahejte
zalistovat, az budete chtit pochopit, jak obvod pracuje. Prvni
zapojeni realizuje funkci bistabilniho klopného obvodu. My
jiz vime, Ze tento obvod ma dvé tlacitka, set (S1) a reset
(S2), kterymi se preklapi stav obvodu. Jednim tlacitkem
tedy rozsvitime jednu LED, druhym tla¢itkem druhou (S1
rozsvéci D2, S2 rozsvéci D1).

Poznamka: Abychom porozuméli tomu, jak tento obvod pracuje, musime si peélivé projit stav dil¢ich obvodti na /e
pocatku, tj. v okamziku, kdy ani jedno z tlacitek neni stlacené. V tomto ptipadeé je vyvod ¢. 4 pripojen na kladné napajeci
napéti pres R2, resetovaci tranzistor je tedy uzavren. Vyvod €. 6 je pripojen k zapornému poélu zdroje, neinvertujici vstup

v nizkém stavu a zde také zlistane - K1 se neuplatni. Druhy komparator K2 ma neinvertujici vstup pripojen na tietinu

K1 je tedy na nulovém napéti, jeho invertujici vstup je na dvou tretinach napajeciho napéti - tim padem je vystup K1 J\

napajeciho napéti, invertujici pak diky vyvodu ¢. 2 pres R1 na kladné napajeci napéti - vystup K2 je tedy také v nizkém

stavu. Klopny obvod nedostava zadny signal, a proto je v nizkém stavu (sviti D1 pfipojena ke kladnému pélu zdroje). KdyZ nyni
stlacime S1 (funguje jako Set), stahneme napéti na vyvodu ¢. 2, a tedy na invertujicim vstupu K2, k nule. Nyni je tedy vyssi napéti na
neinvertujicim vstupu, vystup se tedy po dobu stlaceni tlacitka preklapi do stavu 1. Tim posila signal set klopnému obvodu a ten se
preklapi na vysokou drovern vystupu - sviti tedy D2 pripojena k zapornému pélu zdroje.

KdyZ nyni stlacime S2 (funguje jako reset), privedeme zaporné napéti na vyvod ¢. 4 - tedy na bazi resetovaciho tranzistoru,
ktery resetuje klopny obvod zpét do stavu 0 a na vystupu se v disledku toho rozsviti opét D1.

SEEK!
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6.4.2. Monostabilni klopny obvod s 10 555

® DalSim zapojenim je monostabilni klopny obvod,

T | se kterym jiz také mame zkuSenosti. Vime, Ze funkci
tohoto obvodu je po piichodu vnéjsiho impulzu preklopit

stav a udrZet jej po néjaky definovany casovy usek, po
jehoZ skonceni by se mél obvod preklopit do ptivodniho
-0 stavu. Obvod ze schématu vedle tedy po zapnuti
. prepinacem P1 nebude vykazovat Cinnost. KdyZ ovSem
! stlacime S1, vystup se preklopi a D1 se rozsviti. V tomto
! 100R stavu zlistane do chvile, nez se nabije C1. Poté opét
'| RZ zhasne a bude libovolné dlouho vyckavat na dalsi
1
I
I
!

R1
10k
iM

Potl

spoustéci impulz. Dobu, po niZ zlistane LED rozsvicenj,

lze nastavovat potenciometrem Potl. Vliv na ni ma také

P1 T ‘532 kapacita kondenzatoru C1 - miiZete jej zkusit vyménit za
31 """""" I~ D1 kondenzator o kapacité 10 pF a pozorovat zmény v délce

ci
|
|
100y
T =
n
o
'S I VR

E- svitu LED.

51 & Poznamka: Jak si integrovany obvod N
pocind vtomto zapojeni? V plivodnim stavu naznaceném na schématu je vystup klopného obvodu v nizkém stavu.
Komparator K2 ma invertujici vstup pres vyvod ¢. 2 pripojeny ke kladnému napdajecimu napéti (a to je vySsi neZ tretina

napdjectho napéti na neinvertujicim vstupu), jeho vystup je tedy nizky. Vybijeci tranzistor je otevien, protoZe

invertovany vystup klopného obvodu je ve stavu 1, vyvod ¢. 7 je tedy spojeny se zapornym poélem zdroje. Tim je C1 J\
udrZovan vybity. [ vyvod ¢. 6, neinvertujici vstup K1, je pripojen k zapornému pélu zdroje, je na ném tedy nizsi napéti nez

dvé tretiny napajeciho na invertujicim - vystup K1 je tedy také nizky. Jakmile ovSem stiskneme tlacitko S1, srazime napéti na
invertujicim vstupu K2 pres pin ¢. 2 témér k nule - prevladne tedy napéti na neinvertujicim vstupu z vnitiniho délice a K2 vysle signal
Set klopnému obvodu. Jeho vystup je nyni 1, invertovany vystup 0. To zpisobi dvé udalosti - jednak se rozsviti LED, a jednak se
uzavre vybijeci tranzistor, takze vyvod €. 7 prestava byt spojeny se zapornym polem zdroje. Nyni se zacina nabijet C1 pres Potl. Na
jeho kladném vyvodu roste napéti, které se dostava na pin ¢. 6 - neinvertujici vstup K1. Jakmile presdhne dvé tietiny napajeciho
napéti (tam je pripojen invertujici vstup K1), vystup komparatoru se preklopi do stavu 1, vysle tedy signal Reset klopnému obvodu.
LED zhasne a opét se otevre vybijeci tranzistor, ktery pres pin ¢. 7 vybije kondenzator - a jsme opét na zacCatku, ve stabilnim stavu.
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6.4.3. Astabilni klopny obvod s 10 555

Prichazi posledni zklopnych obvodii, které jsme si realizovali pomoci
D1 diskrétnich soucastek - astabilni klopny obvod. Je ndm znamo, Ze tento obvod
':\SZ nema Zadnou stabilni polohu, takZe na jeho vystupu se v definovaném casovém
intervalu stridaji stavy nizky a vysoky.

V tomto obvodu napéti na kondenzatoru C1 osciluje mezi jednou tfetinou
a dvéma tretinami napajeciho napéti - pokazdé, kdyz dosahne dané hodnoty, obvod
méni svijj stav. V disledku zmén vystupniho napéti budou stridavé blikat LED D1
a D2. Pfi nizkém stavu vystupu je na vyvodu €. 3 napéti témér nulové, sviti tedy D1

b BE pripojena ke kladnému pélu zdroje a pres R3 kvystupu. KdyZ je vystupni stav
+0 ) vysoky, je na vyvodu ¢. 3 napéti témér rovné napajecimu. V tuto chvili sviti D2,
55 3 : ktera je pripojena k zdpornému poélu zdroje pies R4.
? 1 SE Poznamka: Predpokladejme, Ze C1 je ve chvili, kdy zacneme R
______ I_! sledovat cinnost obvodu, nabity na napéti nékde mezi tfetinou LAR
a dvéma tretinami napajeciho napéti. Predpokladejme také, Ze vystup A
klopného obvodu je ve vysokém stavu (sviti tedy D2), takze vybijeci
D2 tranzistor je zavieny. C1 se nabfiji pres R1 a R2. Vyvody 2 a 6 jsou i
P1 spojeny, takze jsou spojeny i invertujici vstup K2 a neinvertujici vstup
( ':\SZ K1. Zpocatku je na obou napéti mezi jednou a dvéma tretinami
napdjeciho napéti. Neinvertujici vstup K2 je vSak ptipojen ke tietiné napajeciho

A 1 napéti, vystup K2 je tedy v nizkém stavu. Napéti na C1 je vSak nizsi neZ dvé tretiny
napdjeciho napéti, takZe K1 je také v nizkém stavu.

Jakmile ovSem napéti na kladném vyvodu C1 dosahne dvou tfetin napajeciho napéti, vystup K1 se preklopi do stavu 1, posle
tedy signal Reset klopnému obvodu. Jeho vystup se zméni na 0 (sviti tedy D1) a jeho invertovany vystup je 1, coZ otevie vybijeci
tranzistor. Nyni je tedy pin ¢. 7 spojen se zapornym pélem zdroje. To zplisobi, Ze C1 se zacne vybijet pres R2 a pin €. 7. Napéti na ném
klesa. Kdyz klesne pod tretinu napajeciho napéti, je na invertujicim vstupu K2 nizsi napéti nez na neinvertujicim - vysila tedy signal
Set klopnému obvodu, jehoZ vystup se preklapi do stavu 1. Opét se rozsvéci D2 a na invertovaném vystupu se objevuje stav 0, takze
vybijeci tranzistor se uzavira. Tim opét zac¢ina nabijeni C1 a déj se opakuje od pocatku.
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6.4.4.

Astabilni klopny obvod s I0 555 v akustickém pdsmu (predstavuje se piezoménic)

g

Timto obvodem, ktery je zapojenim velmi podobny predchozimu
astabilnimu multivibratoru, si zaroven predstavime posledni soucastku, ktera az
doted’ ziistavala tajemstvim - piezokeramicky elektroakusticky ménic, zkracené
piezomeénic nebo jen piezo. Zatnéme ovSem s obvodem samotnym.

Zapojeni 10 555 je stejné jako v predchozim experimentu, liSi se vSak
hodnoty okolnich soucastek. Pri indikaci vystupniho stavu blikdnim LED jsme
potiebovali frekvence zmén viditelné okem, a dokonce bylo ucelné volit je velmi
nizké, abychom se mohli presvédcit o principech obvodu. Tentokrat naopak
pozadujeme frekvence vyssi, slySitelné po reprodukci lidskym uchem. Za timto
Ucelem bylo tieba sniZit kapacitu kondenzatoru C1 a odpor rezistoru R1 - tim se
razantné snizi doba nabijeni i vybijeni kondenzatoru. Na misto rezistoru mezi
vyvody €. 6 a C. 7 byl zafazen potenciometr, kterym je moZné regulovat vySku tonu.
Z vystupu (vyvod €. 3) je potom veden piezoménic k zapornému pélu zdroje.

Poznamka: Ctenai by nyni mohl zahotet nedo¢kavosti, protoze R
funkce piezoménice stale nebyla objasnéna - a to jsme na konci dalsi GAR
kapitoly, kde soucastky davno mély byt predstaveny. Dilivod, proc
jsme o piezoménici zatim nehovorili, je prosty - jeho Cinnost spociva
v deformaci sebe sama pii priloZeni napéti. KdyZ je deformaci vhodny J\
pocet za jednotku casu, vznikd zvuk. A vyluzovani zvukl je také
primarni ucel piezoménice. Proto jsme potrebovali néjaky obvod, ktery umi

vytvorit elektricky proud s vhodnou frekvenci zmén. Pojd'me si vSak vysvétlit, jak piezoménic funguje.

Piezoelektricky jev nastava viontové krystalickych latkach, které se navenek sice jevi neutralné, ale jejichz vnitini rozlozeni
naboje je nerovnomérné v disledku toho, Ze nemaji stfed symetrie. Kdyz na takovy krystal plisobime silou a vyvolame jeho deformaci,
diky nerovnomérnosti rozmisténi nabojii a deformaci elektronovych obali vznikne mezi povrchy krystalu elektrické napéti. Kdyz
piezokrystal vhodné rozirizneme a obrousime podél ploch se souhlasné nabitymi c¢asticemi a pokryjeme tyto plochy elektrodami,
ziskame zdroj napéti, ktery dodava proud pri probihajici deformaci. Polarita zavisi na sméru deformace (tah/tlak). Jev probiha
i opaCné - priloZime-li napéti ke krystalu, dojde k jeho deformaci. A to je nas pripad - napéti akustickeé frekvence rozezniva krystal.

SEEK!
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6.4.5. Time-delay obvod s IO 555

Time-delay (v CeStiné ,Casové zpozdéni“, ale tento nazev se prilis
nepouzivd) obvod zplsobi, Ze po prijeti ridictho impulzu se obvod pieklopi
a zlistane v daném stavu po definovany ¢asovy tsek. Ctenaf se mozna nyni chyta
za hlavu s tim, Ze tohle prece jiZ zname - tak pracuje monostabilni klopny obvod!
Jeden rozdil tu vsak prece jen je - jakmile prijde impulz na vstup monostabilniho
klopného obvodu, béZi nastavena doba trvani preklopeni. KdyZ béhem ni
posSleme novy impulz, obvod na néj nereaguje, interval bézi porad dal.
[ kdybychom vyslali novy impulz 9 s po prvnim, pokud byl nastaveny interval
10 s, obvod se preklopi zpét za jedinou sekundu. U time-delay obvodu je chovani
trochu jiné - obvod setrva v preklopeném stavu po definovanou dobu od
posledniho vstupniho impulzu. V nasem prikladu by tedy pii vyslani impulzu
9spo prvnim impulzu snastavenym intervalem 10sobvod setrval
v preklopeném stavu plnych 19s. A presné tak bude také fungovat obvod ze
schématu vedle - v zadkladnim stavu sviti LED D1. Pri zmacknuti S1 se obvod
P1 D2 preklopi (to pozname podle toho, Ze se rozsviti D2). V tomto stavu setrva po

( W néjaky cas (nastavitelny pomoci Pot1), a poté se opét vrati do plivodniho stavu.
| Pokud béhem intervalu preklopeni zmackneme tlacitko znovu, prodlouZime
o dobu preklopeni. Takto miiZeme postup opakovat libovolné dlouho a udrzovat
tak obvod v preklopeném stavu.

D1
W

R3
1k

R4
ik

|_\
> N o

Poznamka: Pokud si pozorny ¢tenat povSimne napadné podobnosti zapojeni s astabilnim klopnym obvodem, nebude se N
mylit. Vzpomeiime, Ze principem jeho funkce byla oscilace napéti na kondenzatoru mezi jednou tfetinou a dvéma tfetinami =

napajeciho napéti. Kdyz napéti na kondenzatoru dosahlo jedné z téchto trovni, doslo k preklopeni obvodu a zménil se stav .
vybijeciho tranzistoru (pfi dosazeni dolni Grovné se uzavftel, aby se kondenzator mohl nabijet, pii dosazeni horni urovné se
otevrel, aby se kondenzator mohl zacit vybijet). V tomto zapojeni jsme zachovali chovani obvodu v horni trovni — v tom ptipadé i
komparator ¢. 1 piipojeny k vyvodu €. 6 pieklopi obvod do stabilniho stavu. Kdyz poté vybijeme kondenzator C1 stla¢enim

tlacitka S1, poklesne na ném napéti pod spodni Groven a komparator €. 2 pieklopi obvod do nestabilniho stavu. V tuto chvili se kondenzator
zacina nabijet pfes Potl a roste na ném napéti — pokud ovSem znovu tlacitkem nesrazime jeho napéti k nule. Od posledniho uvolnéni tlacitka
tedy bézi Casovy interval pteklopeni obvodu do nestabilniho stavu.
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6.4.6.

Schmittiiv klopny obvod

. 4

. 2

P1

o W o

D1
AN

D2
W

R1

R2
1k

1k

Predstavme si jeSté jeden druh klopného obvodu, ktery nebyl doposud zminén
a vyznacuje se zvlastni vlastnosti - hysterezi. Hystereze je vlastnost (nejen) obvodu, kdy
jeho vystupni stav zavisi nejen na kombinaci vstupnich proménnych, ale i na predchozim
stavu obvodu. Vzpomenme na logické obvody - jejich konkrétni vystupni stav trval vzdy
do té doby, dokud trvala kombinace vstupnich proménnych. Jakmile se vstupni stav
zménil, zménil se ihned i stav vystupni. Schmittiiv klopny obvod (v angli¢tiné Schmitt
trigger - tento nazev i o trochu lépe vyhovuje k popisu funkce obvodu, protoZe jej lze
prelozit jako ,Schmittova spoust”) se vSak chova malic¢ko jinak - ke zméné jeho vystupni
urovné je treba aby vstupni napéti dosahlo jedné ze dvou nastavenych urovni. Obvyklé
pouziti je pro Upravu zvinéného vstupniho signalu, ktery privedeme na piipojné misto
oznacené IN. VnaSem pripadé meénici se vstupni signal simulujeme otacenim béZce
potenciometru Potl.

Otacejte potenciometrem pozvolna - jakmile se stav obvodu zméni, zkuste pohnout
béZcem v opatném sméru. Mame jiZ zkuSenost, Ze komparator se preklopi pfi velmi
malém rozdilu napéti na vstupu (ve skutecnosti to jsou jen milivolty) — ocekdvame tedy,
Ze by se obvod meél preklopit zpatky, jakmile presahneme pii pohybu zpét Groven zlomu.
JenZe to se nestane. BéZec potenciometru se otaci jeSté notny kus drahy dal, neZ se obvod

prepne. I zde, jakmile dosahneme bodu zlomu, zkusme pohybovat béZcem v ptivodnim sméru - v okoli bodu zlomu se opét nic
nestane. AZ o kousek dal se obvod preklopi - po dosaZeni druhé spoustéci tirovné. Tim je realizovana hystereze obvodu.

Poznamka: Ctenat, ktery jiz ma jisté zkusenosti s obvodem 555, by si mohl poviimnout, Ze pfed sebou mame
dal$i modifikaci obvodu, ktery jsme poznali jako astabilni multivibrator. Jeho funkce je stejna - v astabilnim klopném Jh"?\

obvodu oscilovalo napéti na kondenzatoru mezi jednou a dvéma tretinami napajeciho napéti (a pravé to jsou ony

spoustéci Uirovné - jedna tietina a dvé tietiny napajeciho napéti). To samé zajistujeme nyni pomoci potenciometru,

ktery je zapojen jako déli¢ napéti. Pripomerime jen Kkratce: Je-li na vyvodech €. 6 a ¢.2 napéti nizZsi nez tretina

napdjeciho, na invertujicim vstupu K1 je vyssi napéti, takze vystup je 0. Na invertujicim vstupu K2 je niZsi napéti nez i

na neinvertujicim, takze vystup je 1, klopny obvod tedy dostava signal Set. KdyZ napéti piresahne tietinu napajeciho,

jsou vystupy obou komparatorti 0, takze se neuplatni. Teprve az napéti presdhne dvé tretiny napajeciho, vysle K1 signal Reset
klopnému obvodu. Pti sniZzovani napéti je situace analogicka.

SEEK!
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7. Naméty na hrani

Pokud jste se, mila ¢tenarko ¢i mily ¢tenari, prokousali priruckou aZ sem, méli byste jiZ mit dostatek védomosti, zkuSenosti
a predstavivosti, abyste jiZ nemuseli tolik premyslet o tom, co, jak a kam zapojit, jak ta ktera soucastka nebo obvod budou fungovat,
a mlZete naopak svobodné vyuzit svoji mysl pti premysleni nad tim, jak zatrizeni vhodné vyuzit v zivoté, jak jej prizplsobit svym
potiebam, vylepsit jej modifikaci hodnoty néjaké soucastky, inverzi vystupnich drovni, pridanim zesilovaciho stupné a tak porad dal.
Sedma kapitola vam prinasi mnoZstvi navrhli na obvody, které lze ze SEEK! postavit. ProtoZe mnoZstvi moZnosti a kombinaci je
obrovské, neklade si rozhodné za cil vycerpat vSechny mozZnosti. Dokonce uvazuje i moznost vyuziti vice sad SEEK! v jediném obvodu,
a tim pocet moZnych zapojeni dale prudce roste. Vnimejte obvody, které zde naleznete, jako inspiraci pro vlastni tvorbu, ktera
zarucené funguje - vSechny obvody z této prirucky totiz byly prakticky vyzkouseny, takze se jich mizZete pridrzet, aZ si nebudete jisti,
jestli vami navrzené zapojeni bude fungovat.

Vysvétleni principli funkce obvodi jiZ bude ponechdno na ¢tendri. Jednak by zabralo nedmérné mnoZstvi prostoru, a jednak se
uvedené obvody budou skladat ze soucastek a funkcnich bloki, s nimiz jsme se seznamili v paté a Sesté kapitole, takze nent jiz tireba
se opakovat. Lady Eleanor Diodova nas vSak provazet neprestane - jeji glosy se tentokrat budou tykat moZnosti vyuziti obvodii v praxi
a riznych zajimavosti, které s obvody souvisi.

Staviteli je doporuceno, aby dbal zvysSené opatrnosti pri upravach navrhovanych zapojeni. SEEK! je sice navrzena tak, aby
minimalizovala riziko pro jednotlivé soucastky (napiiklad ochrany zdrojovych modulli by mély ochranit i tranzistor ptripojeny
v propustném sméru obvodem emitor-baze primo ke zdroji), ale nikdy nelze vyloucit, Ze k poskozeni miliZe dojit. Dodrzujte tedy radéji
zasady, které jsme si vyjmenovali v ivodnich kapitolach a predevsim - pouZivejte rozum! Vyhnéte se zbrklosti pii zapojovani a vzdy
radéji popremyslejte, jestli vasi dpravou v obvodu nemiiZze vzniknout néjaka nebezpecna situace. Zaroven je vSak experimentovani
s Upravami obvodi vicele doporuceno - miZete pozorovat zmény, k nimz v chovani obvodu dojde, kdyZ zménite néjakou jeho cast.
Tim pridate ke svym nynéjSim védomostem zkuSenosti, které jsou zasadni pri vlastni tvorbé obvodu.

Nynti jiZ pfijméte pozvani — pojd'me si hrat! Obvody nejsou v této kapitole nijak specidlné razeny, jsou uvedeny tak, jak autorovi
prisly na mysl. Je jen na vas, jestli si vyberete poutavy nazev, budete je zapojovat poporadé nebo si hodite kostkou.
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7.1. Dotykové tlacitko
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Povidani k obvodu: /2
Tento  obvod

byste mohli vyuzit na

mistech, kde chcete J\

zapinat néjaké zatizeni

pouhym dotykem prstu. Zafizeni
zustane v chodu po urcitou dobu, a poté
se samocinné vypne. Skute¢na zafizeni
slouzici dotykovému ovladani vyuzivaji
trochu jiného principu — kapacity
lidského téla — obvod znaseho
schématu detekuje elektricky naboj na
lidském téle. Kdyz se tedy nedaii obvod
na prvni dotknuti spustit, staci zaSoupat
nohama v obuvi po plastové podlaze
(coz se obvykle dé&je, kdyz chodite,
nikoli jiz pokud nehnut¢ sedite).

Potenciometrem Potl lze
nastavovat dobu sepnuti obvodu v dost
Sirokém intervalu. VIliv na ni ma také
kapacita kondenzatoru C1. Obvodu se
dotykejte v pfipojném misté na volném
vyvodu RI1, ktery chrani vstup pied
zkratem. Obvod je citlivy na statickou
elektfinu, proto, nedafi-li se LED
zhasnout, zajistéte, ze okoli obvodu, i

vy sami, je prosté piili§ velkych naboji (sami sebe muzete uzemnit dotykem topeni ¢i vodovodni baterie). Neuzemnujte se ale dotykem

koli¢ku v zasuvce!

SEEK!
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7.2. PrerusSovac
® Povidani k obvodu: N
NejspisSe mezi Ctenaii budeme tézko
hledat nékoho, kdo by dnes a denné nevidal

dopravni prostredky davat znameni zmény
el sméru jizdy - ,blinkr“. Zdroje svétla ve l
o 'E: y& smérovych znamenich sviti preruSované -
| blikaji. V praxi za tento jev byly odpovédné bimetalové
D1 pasky (bimetal, jinak také dvojkov, je dvojice chemicky
raznych kovli, pevné navziajem spojenych; kdyz
l bimetalové téleso zahrivame, dochazi vlivem rozdilné

teplotni roztaznosti materiadld kjeho deformaci). Proud
k Zarovkam prochazel bimetalovym paskem, ktery se ve
+0O chladném stavu dotykal pevného kontaktu. Jakmile
prochazejici proud ale bimetalovy pasek zahral, tento se
-_— ohnul smérem od statického kontaktu a prerusil obvod.
? Jakmile jim vSak prestal prochazet proud, pasek zacal opét
chladnout a pribliZovat se ke statickému kontaktu. Tento
jev. mél velmi kratkou periodu (sami vite, Ze smérova
znamenli blikaji obvykle vicekrat za sekundu).

1k
R1
10k
R2
10k
R3
1k
R&

Nase zarizeni zajiStuje podobnou funkci, ale ma
oproti bimetalovému prerusovaci nékolik vyhod -
napriklad frekvenci blikani volitelnou v Sirokém rozsahu,
mnohem niz8i ndroky na proud, také se béhem provozu
neposkozuji kviili obloukovym vybojiim kovové kontakty
atd.

Frekvenci muZeme ovlivnit nastavenim Potl
a volbou kapacity C1 a C2 (doba sviceni a doba zhasnuti).
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7.3. Detektor desté/hlidac vysky hladiny
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Povidani k obvodu:

Srdicko mnoha elektronickych nadSencii
nékdy zatouZi po senzorech pocasi. Co kdyZ se vaSe
elektronicka laborator naléza ve sklepé, z néhoZz vede
jen malé zatemnéné okénko, a vy zrovna hlidate dést
- kdyZ totiZ zacne prSet, mate za ukol okamzité
vybéhnout ven a sebrat pradlo ze susdku - a nechce
se vam kazdych pét minut vybéhnout patro nahoru a podivat se
z okna? MiiZete si sestrojit jednoduchy detektor desté ze schématu
vedle. Kpiipojnym mistim A a B je tfeba pripojit elektrody.
Abychom efektivné detekovali dést, je treba, aby mély jistou
plochu - lze je vyrobit z hlinikové f6lie (alobalu), kterou nalepite
na néjakou nosnou desku a vyrezete elektrody do tvaru dvou proti
sobé postavenych hiebinkii tvaru pismene E s mnoha prouzky.
Mezery mezi elektrodami je tfeba vyrobit co moZna nejmensi, aby
detektor zachytil i malé kapky. A samozrejmé plati, Ze ¢im vétsi
plocha (tedy spiSe délka izola¢ni krivky, kde na jedné strané je
elektroda A, na druhé elektroda B) elektrod, tim vétsi Sance
zachytit prvni kapky.

Jiné pouZiti tohoto pfristroje je hlida¢ hladiny. KdyZ na
mista A a B pripojite vodice, které upevnite pobliZ sebe na trubku
zaraZzenou vedle potlicku na vasi zahradé, mate bezpecnostni
protipovodiiovy systém - jakmile hladina vody stoupne
k elektrodam, které spoji, rozsviti se varovna LED. A pokud
uzivatel vedle svételné signalizace (tfeba pro pouZiti v noci,
béhem spanku) touZi také po zvukové, staci prepnout P2. Pres

den, kdyZ nechce byt rusen a je si jist, Ze si v¢as povSimne kontrolky, miize snadno zvukovy vystup vypnout.
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7.4. Detektor otresu
PN P Povidani k obvodu: R

Jednim  z dlezitych
rysi  experimentatora Ci
stavitele je pozornost
k nestandardnimu chovani l
soucastek a obvodu, které
miiZze mit velké vyuziti. Pokud jste si
vyzkousSeli experiment s LED z poznamky
u obvodu Ctyrtranzistorového zesilovace,
6.1.3., zjistili jste, Ze i LED lze pouzit jako
svételné cCidlo! A pri tom o ni obvykle
uvazujeme jen jako o zdroji svétla. Tento
obvod podobnym zplisobem vyuziva
vlastnost piezoelektrického materialu -
piezoménic¢ jsme zatim pouzivali pouze
jako zdroj zvuku. Funguje to ale i naopak
- kdyZ piezoméni¢ deformujeme, vznika
napéti. Miizeme z néj tedy udélat senzor
otrest, vibraci, nebo dokonce zvuku (pfti
veliké citlivosti).
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P1 -4 D1 LED v obvodu ze schématu vedle
( S1 ‘:\SZ spusti otfes piezoménice Cr1. LED potom

zustane svitit, az dokud uzivatel
‘ nezmackne tlac¢itko S1. Takto muze

e T2 ® ® ® obvod plnit funkci ,anti-zlodéj“ senzoru -

kdyZ zlodéj prasti do okna automobiluy,
do domovnich dveri atd., senzor otfes zaregistruje a spusti pripojené zarizeni - v naSem pripadé jen svételnou signalizaci, ale na
vystupu obvodu klidné mize byt tieba siréna.

IA\
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7.5. Zvukova signalizace couvani
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Povidani k obvodu: Byli jste nékdy piitomni pfi couvani nakladniho nebo jiného velkého vozidla? Pokud ano, dost
moZzna jste pri tom slySeli varovné pipani. Timto akustickym signalem vozidla byvaji vybavena, aby varovala osoby za
sebou v nebezpecnych pripadech, kdy by je ridi¢ mohl prehlédnout. Stejny vysledek poskytne obvod ze schématu
vyse. V ,alarmu“ nedovolujicim fidici opustit viiz s vypnutym motorem a rozsvicenymi svétly se obvod uplatni také.
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7.6. Detektor osvétleni
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Povidani k obvodu: JJ\\,

Boji se maly braska
tmy, a proto musi mit v noci
vZdy rozsvicenou alespon
tu malinkou lampicku? l
Nebo chcete, aby se vam
rozsvitilo zvonkové tlacitko, jakmile se
setmi, a vaSi hosté po ném nemuseli
patrat se zapalovacem vruce? A jste
zapomeétlivi, lenivi, nebo uvazujete velmi
efektivné, takZe nechcete zapinani resit
den co den ru¢né? Pak vadm pomiZe
obvod ze schématu na této strance.

Potenciometrem Potl peclivé
nastavime poZadovany prah okolniho
osvétleni pro spousténi obvodu. Obvykle
je obtiZzné odhadnout hladinu osvétleni,
proto je nejlepsSim zplisobem jednoduse
si pockat na dané podminky a nastavit
prah piimo na misté a vcase, kdy
poZadujete spoustént.

Obvod se také projevuje vlastnosti pomalého startu - zapinani neni skokové, takZze by nemél zbytecné drazdit oCi. Pokud se
bojite, Ze na snimac vleze néjaky hmyz a zastini jej, nezoufejte - miliZete fotodiodu zdvojit. Spojte paralelné dvé a umistéte je na rtizna
mista. Timto zplisobem, i kdyz hmyz zakryje jedno ¢idlo, druhé pridrZzi stav obvodu. Misto D2 s R4 mizete zapojit rlizna zatizeni - relé
ovladajici elektronické zatahovani zavési, spousSté¢ bezpecnostniho systému, orientacni osvétleni od brany ke vchodu,

predstavivosti se meze nekladou!
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7.7. Telegraf
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Povidani k obvodu:
Davno pred dnesSnimi
dobami, kdy miizeme s pramalym <
usilim vést se znamym na druhé
strané ocednu diky rychlému l

pripojeni internetové videohovory,

se lidé dorozumivali po internetu pouze
hlasovymi hovory, protoZe pripojeni bylo pomalé
a kamery drahé. Pred témi dobami lidé byli
nadSeni z moZnosti dopisovat si vredlném case
s prateli skrze programy typu ICQ. JeSté davnéjsi
zaleZitosti bylo poslat na druhou stranu svéta
textovou zpravu - e-mail. Kdyz internet jesté byl
béZzné populaci vzdalen, lidé si psali kratké
zpravy - SMS - po telefonu. Pred tim spolu po
telefonu hovortili. Jesté pred tim kvili tomu
museli na PoStu nebo urady, protoZe jinde
telefony nebyly. A takto by se dalo pokracovat -
vSechny uvedené cesty ale maji néco spolecného.
Vsechny jsou svym zplisobem vyuzitim elekttiny
ke komunikaci na velké vzdalenosti. A historicky
prvnim takovym vyuZitim elektriny byl pristroj
zvany telegraf.

Na obou koncich komunika¢niho kanalu

byla tlac¢itka pro vysilani a elektromagnetické civky s kladivky pro prijem. Nas telegraf misto klepani piska. Kdyz se naucite Morseovu
abecedu, miZete snadno vysilat zpravy a naopak je dekédovat na prijmu. A se dvéma tlacitky a piezoménici (oboji v paralelnim
zapojeni, kazda sada u jednoho z vas) mizete i komunikovat s kamaradem - oscilator staci jediny. Pfenosova vzdalenost vSak nebude
prilis velkd, protoZe i vodice maji sviij odpor, a to tim vétsi, ¢im jsou delsi.

SEEK!
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7.8. Ovladani jednim tlacitkem
& 9 Povidani k obvodu: N

Dnes a denné obvykle pouZivame

iM ,(\y zarizeni, ktera misto vypinace maji tlacitko -

Potl jediné tlacitko - a presto se malokdo znas

pozastavi nad tim, jak je mozZné, Ze jim J\

T pristroj lze zapinat a vypinat! Typickym

prikladem jsou pocitacové monitory, LCD a plazmové
televize, tiskarny, ... Jak tohoto chovani ale pristroje
dosahuji? Tlacitkovy spinac prece spoji své vyvody jen na
okamzik, kdy na néj uZivatel vyviji tlak. Zarizeni by tedy
nemeélo zlstat zapnuté déle nez do chvile, kdy uZzivatel
sunda prst z hmatniku.

R1
10k

+0

Na prvni otdzku ovSem odpovéd jiZ zname -
bistabilni klopny obvod! Ten prece po prichodu ridiciho
impulzu preklopi stav obvodu. JenZe to nam nedava
odpovéd na druhou cast otazky, protoZe v bistabilnim
klopném obvodu jsme potrebovali privést druhy, vypinaci,
impulz na jiné misto a museli jsme tedy pouZit druhé
tlacitko. Tuto otazku tedy zodpovi obvod z vedlejsiho
schématu.

L

Y

R1
10k

O — PovSimnéte si, Ze Potl je zapojen jako pouhy
- rezistor o velké hodnoté odporu (vyhovi rezistor
‘ s odporem od cca. 50 kQ po vice nez 1 MQ, na funkci

100n

nema velky vliv). Skrze néj je zavedena tzv. zpétnd vazba
» » ® zvystupu (pin ¢.3) na vstup (piny ¢.2 a ¢. 6). Zpétna
vazba je (nejen v elektronice) nesmirné dlilezity princip.
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7.9. Metronom s akustickym i svételnym vystupem

® ® A Povidani k obvodu: N

D1 Nejen hudebnici obcas potiebuji

x udrzet rytmus. Nékdo jej ma

1k * z zakoédovany v mysli od narozeni, jiny

se mu musi pilné ucit. Existuje Sikovné l

R1 —9 zarizeni, které nam vtomto ohledu

‘,__I C— pomaha - rika se mu metronom ¢i taktometr. Ve své
) — podstaté je to oscilator, jehoz kmity maji frekvenci
shodnou se skladbou (nebo jinym vzorem ¢innosti),
kterou potrebujeme piehrat (¢i provést). Kazdy
kmit ohlasi metronom uzivateli obvykle kratkym
klepnutim. Existuji metronomy c¢isté mechanické,
kombinované elektromechanické i plné
elektronické. My se pridrzime posledni skupiny.
Typické klepani metronomu ndm nahradi skokové
deformace piezoménice v diisledku obdélnikového
signalu, které budou znit velmi podobné, a nadto
priddme jednu Sikovnou malickost - opticky vystup
pomoci LED. Takto muZe uzivatel sledovat takt
= i o¢ima, takZe neni na zavadu, kdyZ je metronom
S —o prehlusen.
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Nastaveni frekvence kmitani mizZeme
provadét pomoci Potl. Hodnoty soucastek jsou
Pl voleny tak, aby minimalni frekvence byla zhruba
1 Hz. Kdybyste potiebovali prodlouzit periodu
‘ kmiti, nevahejte experimentovat shodnotami

soucastek.

VA Simple Educational Electronic Kit! "



7.10. Losovaci zarizeni
& &
T D1
AN\
2E
‘ -, Y ]
= : :
+0 I —6 555 3 +
@ : i
=21 5 |zk
E-3\ L
51
—— |
P1 - b2
‘ & » L

Crl

Povidani k obvodu:

UZ jste se nékdy ocitli
v situaci, kdy jste stali pred
tézZkym  rozhodnutim, ale J\
raciondlnich argumentt bylo
na obou miskach vah pribliZzné stejné?
AkdyZz to nebylo dilema, mohla to byt
prosta volba, kdo z vas pujde zaklepat na
dvere sborovny a kdo bude mluvit. Nebo
dohady o tom, ¢i bude posledni bonbédn.
V téchto situacich obvykle pomaha mince,
tedy presnéji hod minci. Co ale délat, kdyz
u sebe Zddnou minci nemate..?

Obvod z této stranky poskytne
stejny vysledek - kdyZz podrZite tlacitko,
obvod se s vysokou frekvenci rozkmita.
Tuto skuteCnost signalizuje svym piskanim
piezoméni¢ Crl. Jakmile uzivatel tlacitko
uvolni, obvod prestava kmitat a zlstava
v posledni sepnuté poloze. Pied losovanim
tedy sta¢i urcit, ktera LED ukazuje na
kterou moznost rozhodnuti, a stisknout
tlacitko.

Chcete mit moZnost losovani
ovlivnit? Pridejte k C1 dalsi kondenzator,
treba o kapacité 10 pF, a prepinac. Tim
budete moci volit frekvenci kmitu!
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7.11. Alarm
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Povidani k obvodu: Jh;\\
MozZna jste
potkali v riznych
vyprodejich nebo na
trznicich Ci na l
internetu malé a levné
okenni alarmy - bilé kosticky,
které se vejdou do dlané, a jsou
urceny k prilepeni na okenni ram.
Na okné potom je protikus -
magnet - ktery udrZuje obvod ve
vypnutém stavu, je-li pobliZ bo¢ni
stény zarizeni. Jakmile se ale
magnet vzdali - a to se stane treba
kdyZ nezvany host otevie okno,
aby pronikl do budovy - rozezni se
silnd siréna, ktera ma upozornit
obyvatele na vetrelce, kterého
zaroven ma odradit od dalsiho
postupu. Podobnou funkci nabizi
i zarizeni na této strance.

»

Mezi  pripojnymi  body

oznactenymi A a B je za klidového reZimu tenky vodic, ktery je spojuje. Jen nékolik desetin milimetru silného vodice si maloktery
nezvany host v§imne - miiZete jej napnout napii¢ chodbou (a jednim vodi¢em miiZete obslouzit vice priichodii), ¢imZ zabezpecite
dany prostor. Jakmile totiZ vetielec prerusi vodic¢ (a k tomu potiebuje jen malou silu), rozezni se siréna a rozsviti se varovna LED. A
pokud je vaSe elektronickd laboratot vybavena, vézte, Ze v onéch bilych okennich alarmech funkci tenkého vodice zajistuje tzv.
jazyckové relé - dva kovové platky, které se v piritomnosti magnetu dotykaji v dlisledku pilisobeni magnetické sily. Jakmile ale magnet
vzdalite, rozpoji se a tim pierusi obvod.

SEEK!
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7.12. Generator pilovitych kmiti - ,dychajici LED“

' .
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Povidani k obvodu: AN

Aniz bychom se
o tom zminovali, doted
jsme vytvareli pouze i
generatory takzvaného
obdélnikového  priibéhu. To je
oznaceni pro vystupni napéti, které
se skokové méni mezi dvéma
hodnotami (vysokou a nizkou). Graf
takového priibéhu v ¢ase potom ma
tvar obdélniku - a odtud také nazev.
Elektronické obvody vSak dokazi
generovat riizné pribéhy - mezi
nejbéznéjsimi a  nejdilezitéjsimi
tfeba sinusovy nebo tzv. pilovity
pribéh, kdy vysledny c¢asovy graf ma
tvar zubl pily (tedy priblizné
linedrné roste, pak se zalomi a opét
klesa - bud skokové, nebo pod
obecnym thlem).

Takovy generator pilovitych
kmitd vidite na schématu vedle.
Pokud jste nékdy vidéli moderni
dotykové telefony oznamovat
ptichozi udalost (nebo klidovy stav)

tzv. ,dychanim“ oznamovaci kontrolky, vite, o jak vizualné atraktivni chovani se jednd. Nas obvod zajiStuje stejnou véc - jas
jednotlivych LED pozvolna roste, az dosahne maxima. Poté opét pozvolna klesa, az LED zhasne - a to plati pro kazdou zvlast. Vysledek

pripominda dychani a je velmi efektni a uklidnujici.

SEEK!
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8. Dobrodruzstvi zacina!

Pripada ti, mila ¢tenarko ¢i mily ctenari, Ze je absurdni prohlaSovat, Ze dobrodruzstvi zacina, kdyZ naSe spolec¢na cesta
strankami této prirucky konci? Ale kdepak! Od zacatku jsme se na tuto chvili pripravovali - stavebnice ma obrovskou vyhodu oproti
knize, filmu, tdboru, koncertu ¢i divadelnimu predstaveni: Nema konec! Kolikrat kazdy z nas zaZil ty rozporuplné chvile tésné pied
koncem, kdy se citi radostné, protoZe ma za sebou skvély zazitek, ale zaroven smutné, protoze pravé dojedl svoji porci zabavy. Je to
moment sice prirozeny a nutny, vidyt bez néj by nebylo téSeni na pristé, ale skryva se v ném jisté podvédomé zklamani. Této chvile
ale se SEEK! budete uSetreni!

Prosli jsme spolu kus cesty lemované skutecnymi zkuSenostmi na vlastni nohy. Zacali jsme u naprostych zakladt a spole¢né
jsme poznali, co to vlastné je ten elektricky proud. Sezndmili jsme se s mnoha soucastkami a vylozZili jejich principy, které jsme si
ovérili na skutecnych zapojenich. V dal$im useku cesty jsme se proplétali mezi zakladnimi druhy obvodi a ¢asto si udélali malou
zachazku, abychom porozumeéli tomu, jak spolu jednotlivé soucastky spolupracuji na vysledném efektu. Dorazili jsme aZ do
rozvétvenych klubicek cest, cesticek, stezek, péSinek, chodnickd, silnic a dalnic, kde jsme poznavali dalsi obvody, které snadno
vyuZijete v béZném Zivoté, a které ilustruji univerzalitu svéta elektroniky. Je to ale konec putovani svétem elektroniky? Kdepak!

Ctenat, ktery ¢etl priru¢ku pozorné, s pochopenim, a nebyl p¥i zapojovani pouhym opisovatelem nakresleného; ¢tenat, ktery
experimentoval s hodnotami soucastek a modifikoval obvody; ¢tenar, ktery ma hlavu otevienou; by mél byt pripraven ucinit dalsi
krok - nyni jiZ nejspiSe vite dost na to, abyste mohli navrhovat obvody vlastni. Vyzyvam vas tedy - tvorte! Sama stavebnice SEEK!
poskytuje bezpocet dalSich moZnych kombinaci soucastek a obvodi, které z ni miliZete sestavit. Na internetu, v knihach, ¢asopisech
amnoha jinych mistech jisté naleznete spousty namétii na dal$i obvody. A sdm Zivot je tim nejlepSim autorem vyzev, problémij,
pozadavki a zdrojem inspirace. A co teprve kdyz budete mit diky kamaradovi nebo Skolnimu kabinetu fyziky k dispozici dvé a vice
sad stavebnice? Vase moZnosti porostou zavratnym tempem!

Ale ani zde pout nemusi skoncit. Vybaveni vSemi zkuSenostmi ziskanymi v SEEK!, miiZete se vydat bliZe k profesionalnimu
zplsobu realizace elektronickych zatizeni - miZete zacit navrhovat a vyrabét své vlastni plosné spoje, do kterych pajeckou pripevnite
soucastky na takika vécné casy. K tomu vam miize skvéle pomoci série knih Pozndvdme elektroniku od autora Vaclava Maliny, s nimiz
v davnych dobdach zacinal i autor SEEK! a dodnes si je nemiize vynachvalit!

J 24

Zaverem zbyva fici jen: Bylo mi cti a potéSenim prinést vam, ¢tenarko ¢i ¢tenaii, moznost pobavit se a cestou se néco naucit!

Vas Autor
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