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Soucasny nedostatek budoucich mladych fyzika, technikd, tvircu je
tfeba nahradit. Proces vychovy zavisi také na jejich motivaci a dlouho-
dobé pripravé ve fyzice a praktickym sezndmenim s fyzikalnimi aplikacemi
a technikou uz od zakladni skoly. Nedostatek technikil souvisi s jejich
odbornou pfipravou a samoziejmé s konkrétnim zaméfenim na vhodné
prezentace, animace atd., které jsou stale dokonalejsi po vSech strankach
vyuky, véetné hygienické a ekonomické [1, 2]. Ponékud se vytrici prak-
ticka i tvurci vyuka, kterd vede ke kontaktu s realnym prostiredim, redlnou
konstrukci zafizeni vSech druhtt zaméreni. Prakticka vyuka tak ztraci styk
s realitou a ochuzuje Zdky o zdkladni a zasadni vjemy, informace osob-
niho kontaktu s materidlem, souc¢astkami, nosnym materidlem, procesem
spojovani, zapojovani, ozivovani i jeho naslednymi fyzikalnimi vlastnostmi
véetné pevnosti a hmotnosti. Zaci jsou tak ochuzovani o tyto vstupni infor-
mace, které bychom jim pomérné obtizné sdélovali a pomoci abstraktnich
vyjadieni tak nahrazovali jejich vlastni smyslové vniméani. Po vykonani
tvaréi ¢innosti je dal$im pfinosem zisk i nefyzikalnich neexaktnich osob-
nich informaci o vlastni peélivosti, pFesnosti, trpélivosti aj. Zaci se navic
doveédi néco o sobé z hlediska rozvoje osobnosti. Praktickd vyuka je nékdy
pro zaky obtizna, pro ucitele ndro¢na na ¢as, materiadl vhodny na vjuku i
volbu témat vhodnych pro praktickou vyuku. V soucasnosti jsou na trhu
béZzné a siroce rozsitené produkty spotfebni elektroniky s velmi rtiznoro-
dou moznosti aplikaci, nasledované rozvojem a distribuci mikroprocesoro-
vych stavebnic rizné slozitosti i irovné narocnosti. Hlavné stavebnic typu
[3, 4], uréenych za¢inajicim informatikiim a technikim pro profesionalni
aplikace, ze kterych je tézké vytipovat elektronické zajimavé konstrukce,
vhodné pro elementarni vyuku elektronickych obvodi.

Pro tcely vyuky byly vytipovany a vybrany elektronické obvody, které
se vyznacuji relativné jednoduchou konstrukei, snadnou realizovatelnosti a
v neposledni fadé nizkymi néklady. Pro vyuku fyziky mohou elektronické
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obvody s tranzistory poslouzit pro praktické seznadmeni s elementarni elek-
tronikou i redlnymi fyzikalnimi jevy. Pro aplikovanou informatiku ve spo-
jeni s elektronikou poslouzi vybrané obvody jako funkéni periferni zafi-
zeni u procesorovych stavebnic jako mozné hardwarové rozsifeni systému
i projektu konkrétniho programového vybaveni pro fizeni procesu. Témito
obvody je ¢islicovy zdroj malého a pfesného napéti s jednoduchym A /D
prevodnikem s aktivnim napéfovym vystupem a déle pfevodnik proud/na-
péti, prepinatelny pro rizné proudové intenzity. Toto napéti je pak snaze
meéftitelné analogové — digitalnim pfevodnikem, osazovanym v mikroproce-
sorech. VSechna vybrané zapojeni by méla slouzit pro badatelsky oriento-
vanou vyuku [5, 6], ,learning by doing®“ nebo podobnych p¥istupi ve shodé
s RVP [7], na riznych stupnich skol. Piispévek predklada vybér obvodi,
jejich technické feseni s popisem jejich vlastnosti, vysvétlenim funkce a
funkce jejich jednotlivych ¢éasti, které pokryva prakticky orientovanou vy-
uku fyziky, elektroniky i aplikované informatiky, podle zvolené aplikace.

Nejjednodussi tranzistorové aplikace

Nejjednodussi aplikace, obvody s tranzistory, je mozné povazovat za
kovéna v [8, 9] i v ucebnicich elektroniky a odpovidaji pivodné vicekrét
opakované v minulosti publikovanym zapojenim, napriklad se zarovkou.
Nakonec byly vybrany odkazy s funkéné nejblizsimi zapojenimi, nejlépe
dostupnymi na WWW strankach. Zapojeni byla nékdy upravena a uzpu-
sobena pozadované aplikaci. Upravy musely byt pfiméfené jednoduché,
aby zbytecné nekomplikovaly zapojeni a nezvysovaly néklady na jeho po-
fizeni.

Jedno z nejjednodussich zapojeni jediného tranzistoru je v posledni
dobé dostupné na [8, 9].

Upraveny N-P-N tranzistorovy zesilovaci spinaci stupei s BC337 [10],
v zapojeni se spole¢nym emitorem, s doplnénym rezistorem nebo zatézi
(diodou) v emitoru tranzistoru pro zvySeni vstupniho odporu, nazyvany
ptivodné napiiklad dle [8] ,kontrola vlhkosti v kv&tinaci“, je uveden na
obr. 1. Déle je doplnén funkéné podobnému zapojeni s tranzistorem BC327
dle [11] s vodivosti typu P-N-P. Vyuziti tohoto upraveného i citovaného
zapojeni pfedpokldda zdroj signalu vlhka/sucha ptda s relativné malym
vnitfnim odporem, aby byl omezen prichod dostatecné velkého proudu
bazi a tak k rozepnuti tranzistoru a zhasnuti svitivé diody. Kdyz ptda
zvétsi svij odpor nebo odpojime piivodni vodice-elektrody, svitiva di-
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oda se rozsviti. Vyuziti tohoto zapojeni je dostatecné Siroké, je doplnéno
v pravé Casti obr. 1  zkouSeckou“ uzavieného/preruseného obvodu, pfes
kontrolu prerusené klasické zarovky, tavné pojistky, vinuti elektrickych
stroju, prerusenych diod v usmérnovacich, po citovanou indikaci vlhkosti
nebo pfitomnost vody v rfizném materidlu nebo ptdé, popf. zjistovani
vodivosti/nevodivosti materidld nebo predméti.
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Obr. 1 Nejjednodussi zapojeni zesilovacu s tranzistory N-P-N a P-N-P

Podobné vlastnosti jednoduchého zesilovace proudu bez komplikovani
s nastavenim pracovniho bodu a Sirokého uplatnéni mohou mit schémata
na obr. 2, ¢4st 1, kde jsou pouzity dva tranzistory BC337 [10] v Darlingto-
nové zapojeni [12]. Tento spinaci zesilova¢ se vyznacuje vét$im zesilenim,
vychdzi z proudového zesilovaciho ¢initele § = I./ I}, u jediného tranzistoru
a u dvou tranzistort v Darlingtonové zapojeni je celkové 5 rovno ptiblizné
B - P2. Taktéz vstupni odpor spinaciho stupné je pfiblizné roven 5y - Rg
emitorovy rezistor, takze je podstatné vétsi. Umoziuje spinani rdzné za-
téZe pouhym prstem, je mozné jej pouzit i jako zesilovaci stupen. Na obr. 2,
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Cést 2 je uveden zesilovaci stupeti v Sziklaiové (nepfesné Darlingtonove)
NPN+PNP zapojeni [13] s velkym proudovym zesilenim, av§ak podobnou
mensi hodnotou vstupniho odporu jako u jediného tranzistoru. Na obr. 2,
Casti 3 je opét Darlingtonovo zapojeni jediné soucdsti 1xBC517 [14], ve
skutecnosti je to opét dvojice tranzistorid v jednom pouzdie. Jeji pouziti
ukazuje vodivost plamene. Jedna se schopnost ziskat velké proudové zesi-
leni dvou za sebou zapojenych tranzistort. Je zesilen relativné maly proud
do baze, ktery prochézi rezistorem pripojenym ke kladnému napéti pres
plamen svicky [15] nebo jiny plamen a sepne tak svitivou diodu. Dalsi
¢ast 4 na obr. 2. popisuje pfipojeni induktivni zatéze, relé. Naptiklad na
napéti 5 V s odporem civky 500 Q [16]. Spinaci tranzistor, jeho pfechod
kolektor—emitor je nutno ochranit diodou proti prepéti, které se naindu-
kuje na civce relé i pfi rozepinani tranzistoru.
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Obr. 2 Pouziti tranzistorti v Darlingtonové zapojeni s velkym zesilenim a velkym
vstupnim odporem ke spinani
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Zvlastni aplikace je na obr. 3 nahofe s tranzistory NPN a dole s tran-
zistory PNP.
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Obr. 3 Obvody s vysokym ziskem a vstupnim odporem s vice tranzistory

Ptivodné publikované schéma [17] nazyvané , Elektroskop s tranzistory*
je upraveno na pouzité Darlingtonovy tranzistory pro zjednodusSeni a sni-
zeni poctu soucastek. Tato zapojeni se vyznacuji maximalnim dosazitel-
nym vstupnim odporem, taktéz s velmi velkym zesilenim. Toto zapojeni
bylo primarné pouzito jako elektroskop-nahrada klasického elektroskopu.
Zapojeni s Darlingtonovymi tranzistory BC517 N-P-N a jednim tranzisto-
rem BC 337 [10] v horni ¢4sti obr. 3 slouzi jako detektor kladného elektric-
kého pole — je spinana ¢ervena dioda a v dolni ¢asti obr. 3 s Darlingtono-
vymi tranzistory P-N-P BC516 [18] a jednim tranzistorem BC327 [11] je
detekovano elektrické pole se zapornou polaritou, je spindna zelena dioda.
Obvody by mély byt umistény do kovové krabicky a vyvedena by méla
byt pouze dratova elektroda izolovana od krabicky. Je ho téz mozné pou-
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7it jako bezkontaktni detektor sitového (,,zivého vodi¢e*“ — pod napétim)
vedeni mtze byt i pod omitkou, podobné je uvedeno v [8]. Dalsi aplikace,
po doplnéni alespon o alternativni kontaktni plosku, vodivy kovovy pasek.
Toto zapojeni zesilovace s velkym ziskem a velkym vstupnim odporem, je
uvedeno jako detektor pfitomnosti kladnych a zdporngch iontt [19]. Neda
se s jistotou rozlisit, zda se jedna o ionty nebo pole. Pokud s jistotou vime,
jaké ionty produkuje naptiklad zkoumany zdroj iontt, mizeme tvrdit, ze
detekujeme ionty a nikoli elektrické pole.

Dalsi aplikace tranzistorovych zesilovact z obr. 2 a obr. 3 nabizi ¢asopis
Prakticka elektronika napfiklad dle [20], jako velmi citlivy zesilovac k de-
tektortim radioaktivniho zafeni, pro zjednoduseni a pocatecni nepouziti
mikroprocesorové stavebnice, je mozno vystup vybavit klasickjm panelo-
vym méfidlem, digitdlnim multimetrem nebo elektromechanickym mévi-
dlem. Jind mozn4a aplikace tranzistorového zesilovace s velkym ziskem je
detektor aktivace mobilniho telefonu, ktery snima pouze nizkofrekvencni
slozku mobilnim telefonem zpracovaného signalu. Schémata s tranzistory
na obr. 3, pfipadné doplnéné vyse zminénymi obvody, prekracuji poza-
davky na jednoduchost a ekonomi¢nost feseni, za podminek relativné malé
slozitosti a pfimérené vyssich nakladt je mozné vytvorit nékteré specialni
obvody se zajimavymi parametry.

Konstrukce prevodniku proud/napéti

Na obr. 4 je uvedeno obvodové schéma zapojeni pfevodniku proud/na-
péti s nastavitelnymi proudovymi rozsahy. Proud je pfiveden mezi vstupni
svorky na invertujicim vstupu operacniho zesilovace a nulovym potencia-
lem. Zesilovaci stupen se chova jako proudova nora, tj. ma nulovy vstupni
i vnitini odpor. Vystupem je napéti, které je imérné zaporné hodnoté
vstupniho proudu viz na obrazku uvedeny vztah. Pfevodnik proud napéti
se chova jako idealni ampérmetr, ktery neni zatizen systémovou chybou,
ubytkem napéti na snimacim rezistoru (neni pouzit). Pfevodnik proud/na-
péti vychézi z jednoduchého zapojeni opera¢niho zesilovace [21], popsaném
v [22], které je doplnéno vykonovymi komplementarni tranzistory BD139
[23] a BD138 [24] pfepinaéi proudového rozsahu. Pfevodnik proud/napéti
funguje jako témér idealni ampérmetr — proudova nora a je dano kvalitou
opera¢niho zesilovace. Do vstupu pfevodniku proud /napéti je pfividén mé-
feny proud a tento proud je opera¢nim zesilovacem a zpétné vazbé preve-
den na napéti. Obvod neni zatizen systémovou chybou, zptisobenou vniti-
nim odporem obvyklého ampérmetru u multimetrti. To znamen4 ubytkem
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napéti na snimacim rezistoru u bézného digitdlniho multimetru nebo od-
poru civky ampérmetru s elektromechanickym systémem. Tento méreny
vstupni proud je preveden na napéti podle vztahu Uy, = Ry, - Iiy. Toto
napéti na vystupu operacniho zesilovace je dobfe méfitelné obycejnym
voltmetrem, nebo analogové-digitalnim prevodnikem a je tedy doplinkem
méficiho systému, presnéjsim ampérmetrem.
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Obr. 4 Upravené schéma pievodniku proud/napéti

Konstrukce éislicové fizeného zdroje malych napéti

Cislicové fizeny zdroj maljch napéti se sklada z ticelové zkonstruova-
ného digitalné-analogového pievodniku s nastavitelnym aktivnim napéto-
vym vystupem. Pfevodnik je typu proudovy nésobici [25], tedy s proudo-
vym vystupem a je ho potfebné vybavit prevodnikem proud napéti, aby
fungoval, jako pfevodnik s aktivnim napétovym vystupem [26].

Uvedené zapojeni s vyhodou vyuziva jediny budi¢ sbérnice 74HCT573
[27], Rychlda TTL HCT logika poskytuje pti logické nule téméf nulové vy-
stupni napéti (10 mV) a pfi logické jednic¢ce téméf presné 5 V, hodnoty se
mirné lisi v zavislosti na sérii dodanych obvodi. To je mozné pfi napajeni
stabilizovanym zdrojem +5 V. Vystup budice je mozno povazovat za do-
statecné presné referenéni napéti, véetné nulového napéti. Po pfipojeni a
spinani odporové sité R-2R k pomérné rychlému a pfesnému proudovému
nasobicimu pfevodniku D/A. Sif je sestavend z deviti rezistorii 2k a ze
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sedmi + 1 rezistorit (1 zpétnovazebni) 1k (nebo z 18 sériovych spojeni
1k + 1k). VSechny rezistory jsou nejlépe v provedeni SMD.

+5Y Q+9 v

0...-5V

Ugstup Zem

ulee
nep ~_2py VO
o —3Ip1
o —4pe
+—31p3
o —8ipg ?
«—Tps b
8 9
-—8e 3
LsB = —2{p7
+SUO#LE
J-—I/DE GND

10

Obr. 5 Detailni obvodové schéma analogové ¢asti zdroje malého napéti

Prevodnik je typu proudovy nasobici, tedy s proudovym vystupem a je
ho potfebné vybavit prevodnikem proud napéti, aby fungoval, jako prevod-
nik proudu s aktivnim napéfovym vystupem. PouZity operaéni zesilovac
TLO71 [21], slouzi k pFevodu proud/napéti a vytvaii z D/A pfevodniku
prevodnik s aktivnim napéfovym vystupem. Prevodnik nepouZiva masiv-
niho vystupniho filtru jako pfi stale ¢astéjSim pouzivani impulsné Sifkové
modulace PWM. Druhy pouzity operacni zesilovac je zapojen jako dife-
rencéni stuperi a umoznuje tak upravit vystup D/A pfevodniku jako bipo-
larni, takze vystup bude v rozsahu —2,5 VOV +25 V.

Dalsi mozna tdprava je zvySeni vystupniho proudu pridanim komple-
mentarniho tranzistorového stupné. Je mozné priddnim dalsiho budice
74HCT573 a rozsifenim rezistorové sité o dalsi étyfi bity (¢tvefici 2R-R) 1ze
zkonstruovat vice bitovy az 12 bitovy prevodnik se stejnym vystupnim na-
pétim avSak s véts$im rozliSenim 2,44 mV na bit. AvSak pouze teoreticky,
protoze je dosazeno meze piesnosti referenéniho napéti, respektive jeho
spinact, které poskytuje budi¢ 74HCT573 a taktéz neni optimalizovano
zapojeni sité rezistorti pro kompenzaci integralni nelinearity prevodniku.
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Dosazené parametry

Pievodnik proud/napéti je navrzen, aby na rozsahu 1 A a se zpétno-
vazebnim rezistorem 10 Q (co nejpfesnéji vybrat), ddval napéti +10 V,
viz prevodni vztah. Rozsah proudu je moZzné zmensovat na 0,1 A, 0,01 A
postupnym zapojovanim do zpétné vazby 10 €2, 100 €2, 1000 €2 i vice. Para-
metry prevodniku proud/napéti jsou dany prevazné analogovymi soucast-
kami, operac¢nim zesilova¢em. Pfevodnik dosahuje od nejmensiho rozsahu
0,01 A, 0,1 A, 1 A vystupniho napéti +10 V s nelinearitou +£1 mV a
prameérnou dobu ustaleni 0,3 ms na nejvysSsim rozsahu, nejnizsi vstupni
proudové hodnoté. Pfi pouziti bézné dostupnych operacnich zesilovact
TL 071, dosahuje jejich linearita +0,003 %, jejich teplotni drift je kolem
+18 uV/°C, rychlost piebéhu 13 V/us. Je tak mozné ziskat ve spojeni
s digitalnim multimetrem kvalitni ampérmetr pro méfeni malych proudu.
Pozor, mizeme ho pouZivat pouze v obvodech na malé napéti (maximalné
+15 V), napéjené zdroji malych napéti, oddélenymi od energetické sité.

Parametry zdroje napéti jsou dany kvalitou budice pfevodniku a ope-
ra¢nich zesilovac¢t. Budi¢ 74HCT573 je pfedimenzovan z hlediska rychlosti.
Zapis dat je proveden v case 18 ns. Pii osmibitovém rozliSeni je vystupni
unipolarni napéti 0 - —5 V s chybou +1 nejméné vyznamny bit, ktery
odpovidad £20 mV i v bipolarnim zapojeni —2,5 V az +2,5 V, jmenovity
proud +0,002 A bez vystupniho proudového zesilovace, teoreticka rychlost
ustaleni lepsi nez 1 us, kterd je omezena operac¢nim zesilovacem. RozliSeni
0 + 255 hodnot na daném rozsahu. Pfevodnik 1ze dale rozsifovat az teore-
ticky na dvanéctibitovy, pfidanim dalsiho budice a rozsifenim sité R—2R.
Vystup prevodniku D/A je mozné proudové posilit vybavenim druhého (di-
feren¢niho zesilovace) stejnou dvojici komplementarnich tranzistorti, jako
v pfipadé vystupu pfevodniku proud/napéti az na vystupni proud +1 A.

Aplikaéni doporuceni

Vsechny uvedené obvody jsou urceny ke Skolskym aplikacim, nebo za-
jmovym krouzkum ruzné trovné i zaméfeni. Zapojeni obvodi by méla
umoznovat provadéni vlastnich zakovskych experimentti i tvircich tprav i
kombinaci jinych pfibuznych zapojeni, zménu jejich funkce nebo praktické

pouziti obvodu. Jsou pouzité standardni bézné dostupné soucastky, které
jsou i pri jakémkoli nezdaru tvirce-experimentatora snadno nahraditelné.

Zavér
Predlozené vybrané jednoduché obvody poskytuji spolecné s ¢astecné

redukovanym vysvétlenim funkce, dostatek tvirciho prostoru pro vyse uve-
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dené vyukové postupy. Dalsi vyuziti jednoduchych obvodu tkvi ve stan-
dartnich i nestandartnich aplikacich. Ve fyzice, informatice, elektronice i
mechatronice.
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Demonstrac¢ni mikrovinny
radiometr pro skolni pouziti

LEONTYNA BRIZOVA — MICHAELA KRIZOVA — JAN SLEGR
Prirodovédecka fakulta UHK, Hradec Kréalové

Uvod

Objekt o teploté T a emisivité e vyzaii do prostoru vykon tmérny
&tvrté mocniné teploty T'. Cést tohoto vykonu je zachycena anténou, kterd
z celého prostoru vytind prostorovy thel &.

Sitka hlavniho svazku parabolické antény (kde je anténou pfijato maxi-
mum energie; na okrajich hlavniho svazku je prijaty vykon poloviéni nez
na spojnici pfijimaci anténa — zdroj) je uréena vztahem
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