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Anotace

Prace se zabyva rozborem dostupnych niogeb vyuku elektroniky, fedevsim
pacitatovych animaci a simutaich program. Provadi plizkum miry pouzivani¢chto
nazornych poriicek a hodnoti jejich pedagogickyimos ve vydovani. Sodasti prace

je celkem ticet @t vytvorenych moddl z oblasti analogové a digitalni elektroniky,
umisgnych na webovych strankach spolu s metodickymi dgvdextovaiast obsahuje
teorii k modelovanym jeum, obvodim a sodéstkam. Déle pak metodické navody a
vzorovy vyklad. Jsou zde vypsanyasti zdrojového kédu s popisem funkce, aby tyto
programy mohly slouzit jako vzor pro tvorbu dalSmmbdet.

Kli ¢ovéa slova
Model, elektronika, jevy v polovodich, unipolarni tranzistor, klopny obvod, hradlo,
logicky obvod, procesor

Abstract

The contents of my disertation is a complex analysfi using models in teaching

electronics at technical secondary schools. Itiges/the evaluation of freeware as well
as commercial software for simulation of physicabgesses on basis of their
mathematical interpretation or on basis of redecéimimation models. Furthermore, the
dissertation provides a pedagogical research. irheofithe research is to find out the
extent of using the didactic aids and computerdiidaimations. It also deals with

pedagogical and psychological aspects of using @il its pedagogical contribution
in teaching. Disertation deals with the modelingasfalog and digital phenomena,
devices and circuits. In sum, thirty five animasowere created. For this research
websites were developed, where created models itgitmethodological instructions

and detailed theory were placed.

Key words
Model, electronics, phenomena in semiconductoetd gffect tranzistor, flip-flop
circuit, gate, logical circuit, processor.
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1 Uvod

Tato prace navazuje na praci diplomovou a rigoro@iiem diplomové prace bylo
vytvoieni interaktivniho modeldtyibitového procesoru a modejeho jednotlivych
souwasti, gicemz je mozné hierarchicky postupovat az k nejjedésiuin stavebnim
prvkim. Programy byly vytvieny za delem pditacové podpory vyuky digitalni
elektroniky na katei@ obecné fyziky a byly ugpré zarazeny do #&kolika prednttu.
Prace rigordzni se zabyvala tvorbou médebblasti analogové elektroniky. Ty se staly
pogitatovou podporou vybranych kapitol praregmst Elektronika pro titele SS.
Programy jsou tvieny jako dopldk k u¢ebnim textm [18], které jsou pouzivany pro
tento gedmet.

Tyto prace jsou nyni roz&ny na praci disertai, zabyvajici se tvorbou elektronickych
modeli pro stedni Skoly. Proto je veSkery text jiz koncipovano ppoteby
stredoskolského vzadavani. Jsou zde paweny kapitoly zabyvajici se obecnymi
otazkami: klasifikace mod&l jejich pedagogicko-psychologicky vyznamjepled
modeli pouzivanych v elektronice, zasady tvorby novychdefio Ve druhécasti jsou
zarazeny metodické navody a vzorové vyklady k vigym prograram. Jsou zde
zarazeny i vypisy zdrojového kédu, aby tato prace matduZzit i jako ndvod pro tvorbu
dalSich animaci. Obsaheiteti casti je pedagogicky vyzkum, zfigjici miru pouzivani
raiznych druli ucebnich ponicek Wetnd pccitatovych animaci a jejich ifnos do
eduka&niho procesu. Vzhledem ktomu, Ze na gymnaziiclelgktronika probirana
pouze velmi okrajo¥, jsou vytvdené modely ueny pro studenty elektrotechnickych
Skol se slaboproudym za&benim.



2 Cile prace
Cile této diserténi prace Ize shrnout dakolika bodi:

1. Vytvotit modely z fiznych oblasti elektroniky pouzitelné pro vyuku ti@dnich
odbornych Skolach s elektrotechnickym z&emim a na vysokych Skolach
pripravujicich ditele fyziky.

2. Zhodnotit ginos €chto modai pro vyuwovani.
3. Zjistit miru pouzivani &ebnich pomcek a pditacovych modai.

4. Zhodnotit pedagogickyifnos p@&itacovych modei v eduk&nim procesu
a moznosti jejich pouZiti; zjistit technické podikyrgkol pro jejich pouzivani.

5. Navrhnout klasifikaci p&itacovych modei pouzivanych ve vytovani
elektroniky.

Popis sowasného stavueSeného tématu:

Doba, kdy vyuka elektroniky probihala pouz#debu na tabuli s alasnou ukazkou
realnych sotiastek je nenavrainpry¢. V sowasné dob je k dispozici nefeberné
mnozZstvi gebnich pomcek. Tato prace se zajima zejména o ¥dlostupné i komeni
programy pro simulaci elektronickych obvwgdhardware a software pro napojeni
meienych obvod na PC s naslednou vizualizaci elektrickych aneliv jednotlivych
¢astech obvodu. Dale pak animacemi ziumjjSich oblasti elektroniky voin
dostupnych na internetu.

Jednim zcil této prace je zjighi sokasného stavu miry pouZivani takovychto
pomicek, zhodnoceni jejichimosu a moznosti vyuZiti. Touto problematikou deyza
pedagogicky vyzkum, ktery je stasti této prace. Vysledky tohoto vyzkumu jsou
obsahem kapitoly 6.4.

V kapitole 6.4 nalezneme také hodnoceni mibagtvorenych v ramci této prace. Popis
jejich provedeni a funkce, vyklad a metodické ndvjsdu obsahem kapitol 4 a 5.

Poslednim cilem této prace je navrZeni Klasifikgo&itatcovych model pro
elektroniku. Kapitoly 3.2 — 3.5 popisuji klasifikadyzikalnich model. Na tuto
klasifikaci navazuji kapitoly 3.6 a 3.7, ve kterygdem se pokusil o kategorizaci
pacitatovych modeld, pouzivanych pro vyuku elektroniky.



3 Modely ve fyzice

3.1 Pojem model

Modely se od samého vzniku fyziky pouzivaly jakadge z nejvyznamgjSich
prostedki velmi efektivniho zfisobu budovani fyzikalnich teorii i k jejich nazomé
ve staro¥ku. TehdejSi filozofie vytvigely spekulativni konstrukce &a, které se vice
nebo mén opiraly o poznani skutrosti. Nekteré z échto systém jiz mély znaky
védecké teorie a konstrukci blizkou dneSnimu modelovarvni ¥decké modely jsou
spojeny se vznikem starégké astronomie. Auz je to Ptolemaév geocentricky model
vesmiru, nebo Aristaréiy model heliocentricky.

Zaklady wdeckého modelovani polozili v 17. stoleti GalileNewton. Misto zkoumani
piilis slozitého, nebo néfstupného systému je mozné zkoumat systém nahiaeny,

je s originalnim systémem izomorfni ¥egré definovaném oboru. Ziskané poznatky je
pak mozné fenaset na original.

V 19.stol. Hertz a Maxwell Zpsiuji pojem model. Zkouma se vztah mezi originalem
a jeho zobrazenim. Sledovalo se, jaké podminky muesdel sphovat. Maxwell i
modelovani elektromagnetickych jevzdirazioval nejen nazornost modelu, ale
i mozZnost objasii pribéhu fyzikalniho jevu ped tim, nez je dobudovana ucelena
teorie. Analogie vytviené Maxwellem jsou historickym zakladem &asné metody
matematického modelovani.

Pojem model se ustaluje cakem 30. let 20. stoleti v pracich Hilberta a Kés.
Objevily se snahy vytiit obecnou teorii modelovani. AvSak tohoto pojmuugé/a

v mnoha oborech v takKizném pojeti, Ze dodnes neexistuje jednotna teooi@efovani
ani jednotna terminologie.

KaSpar v [11] na str. 309 uvadi: ,Jak vyplyva zdie modelovani ve fyzice,
predstavuje model jednak mysSlenkownebo i prakticky zhotovenou strukturu,
zobrazujici utitou cast skuteénosti ve zjednoduSené a nazorné fgrjadnak zobrazeni
urcité oblasti jew pomoci jiné oblasti, kterd je Iépe prozkouman&peldostupna
smyslovému vnimani nebo mysieni.

V prvnim slova smyslu vystupuje model vzdy jakaitdr idealizace, zjednoduSen&
skute&nost, gicemz se samotny raz a stipejednodusSeni dZe u daného modelu
sc¢asem mnit. | kdyZ se takovy model opira o fakta, pozomy&xperimentalni tdaje,
piece obsahuje i prvek fantazi€édeckeho pedvidani.

Ve druhém pipadt splyva pojem modelu s pojmem fyzikalni analogieZ enamena
vztah shodnosti soustav #emych elementyizné fyzikalni podstaty, avSak se stejnou
strukturou. Fitom neni rozhodujici, zda takové analogie exista@idlré nebo jen
v predstavach.”
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3.2 Klasifikace model a

Modely Ize @lit podle mznych kritérii: podle obsahu, cile, prmstki, zangieni,
materialu nebo formy, vztahu mezi modelem a origima Dale je moznédit modely
podlec¢asoveho pibéhu na statické a dynamické, spojité a nespojitdézéNepomenout
ani rozaétleni na jednoznian¢ determinujici a pravgbodobnostni.

Zakladnim rozdlenim je tzv. Stoffova klasifikace podle [24]:

A. modely materialni
a. prostoro¥ podobné: makety, prostorové modely
b. fyzicky podobné: modely majici mechanicky, dynangickinematicky aj.
charakter fyzikalni podobnosti s originalem
c. matematicky podobné: analogové modely, strukturoidety, pd@itacove
modely €islicové i analogove)
B. modely idealni
1. obrazné (ikonické): idealizace, analogie, stalé elm Fedstavy
2. smiSené (obrazrznakoveé): né&tky, schémata, grafy, mapy, strukturni
vzorce
3. znakové (symbolické): uditym zpisobem interpretované znakove
systémy

Je teba podotknout, Ze jednotlivé typy mailedle navzajem nevyuji. Zatazeni se
provadi podle hlavniho znaku modelu, kterym je aktarizovan pedevsim

z praktického hlediska. &5ina modal nese znaky &kolika téchto skupin. U fyzicky
podobnych modél obvykle existuje i prostorova,iipadre matematicka podobnost.
Dochazi i k prolinani modglmaterialnich a idealnich. Jakykoli materialni maodesi
projit procesem zjednoduSeni a idealizace, abysesstl od vedlejSich a nepodstatnych
znalki a naopak byly zttazreny podstatné znaky. Steéjrtak idealni modely, které
existuji zp@&atku pouze v mysSlenkachédce jsou postugh prevedeny do &aké
materialni formy (nét, schéma, realna konstrukce).

Z hlediska vztahu mezi modelem a originalem je néohmodely roziidit do skupin
podle [24]:

1. modifikujici: pii zachovani fyzikélni podstaty seém vzhledem k originalu
mefitko, pogipad z kvantitativnino hlediska nepodstatné jednotlivos
Vysledky experimentu jsou v Sirokénefftku pirenosné na original.

2. transformacéni: dé z originalu se fenasi na v podstatsouhlasny fyzikalni
systém. Obecn nelze dlat prfimé a aplné zary o originélu, slouzi
ke zjednoduSenému obja&sih chovani originalu.

3. simulujici (imitujici): originalni cje napodobuji pouze ¥Ekow, formalre.
Cinnost modelu sé&idi vlastnimi zakonitostmi odlisnymi od originalexistuje
nag. pouze geometrickokineticka podobnost.

4. ilustrujici: obraz@ znazotwujici originalni dj. Jejich pracovni a ilustrujici
funkce speoiva v zdkonech, které uZivatei jejich pozorovani asociuje.

5. formalizujici: popisuji originalni gje matematickymi znakovymi systémy.

| u tohoto a@leni doch&zi k fekryvani jednotlivych tyfp modetli. Paitatové modely
popisované v této praci jsodguevsim modely simulujicimi, ilustrujicimi a |zelés
i znaky formalizujici. Podle Stoffovy klasifikaceesou znaky modél materialnich-
matematickych a idealnich-smisSenych.



3.3 Modely ve v édé

Véda si neklade za ukol vytiét modely, ale zkoumat objektivni skénest

a vytvaet teorie, popisujici tuto skuteost co nejfesrgji. Model je ve ¥deckém
zkoumani pouze prastdek k dosaZzeni poznani. Vyitv@akysi most mezi skud@osti

a teorii. Materialni — geometricky podobné modely zprostedkovavaji pouze
informace o vijSim vzhledu, usp@dani, ¢innosti zdizeni a vztahu k okoli, proto
mohou byt dlezité v didaktice. Proddeckouc¢innost jsou vSak tyto modely pizdinée.
Ve wvédé hraji dilezitou roli modely idealni.

Patatkem v hledani teorie je p@teini hypotéza, ta je pak potvrzena nebo vyvracena
experimentem. Zkoumana oblast je v3aksSwou filiS velkd a slozZita, aby se ji
poddilo celou obsahnout. Proto jaeba provést abstrakci (@ezreni hlavnich
vlastnosti vzhledem k ostatnim) a idealizactiférrysy povaZzujeme za zcela dokonalé,
nerusené jakymikoli vlivy). Takto zjednoduSeny gyst musi co nejesrji
reprodukovat funkci systémuayodniho. Casto, vzhledem k obtiznému zkoumani
originalniho systému, ipchazime k systému, ktery je sng8n podrobit zkoumani.
Model je tedy to, €im operujeme misto obtiZnzkoumatelné skuteosti. Takto
vytvoreny model je podkladem pro vytemi teorie. Casto mezi experimentalni
skute&nosti a teorii postugnvznikd a zanika celéada model. Mozny je i jiny postup,
kdy je nejprve vytveena teorie. Poté se hleda model, ktery by tutai texperimentals
prowetil.

Modely tak mohou dokéazat vysledky, které jsou obsazv pozorovani, ale nejsou
ziejmé. Mohou dat pod k dalSimu badani a objevu novych fakDeduktivnimi
Gvahami Ize dojit za pomoci modelu keppovdi pozdjSich staw. Jednou
ve wdecké oblasti, tak ve vyavacim procesu. f€ba podotknout, Ze stéjnako je
model dilezitou acasto nepostradatelnou padokou, mize byt Spatny model ztaou
piekazkou.

3.4 ldealni modely ve vyu ¢éovani
(Zpracovano vola podle [24] str. 50-96)

Modely — idealizace

Fyzikalni skuténost je tak slozita, Ze je nemozné vyjad sledovat vztahy mezi vSemi
parametry ufitého fyzikalniho systému. Proto je nutné zjednedi$, zobecknim,
idealizaci a abstrakcigjit k takovému systému, ktery bude snadno pozaoetva

4

Mriviw s

zanedbame. Pokud pebujeme znat dité rysy systému jako aspekty jednoho
uceleného sytému, provadime ztdgtgjici abstrakci. Ta se provaditzdzrenim jednoty
rysi a shody struktury a zanedbanimépginch odliSnosti. Realitu abstrahovanou od
nepodstatnychtasovych nebo prostorovych 2m zachycuje stabilizujici abstrakce,
ktera zobrazuje skutrost v zafixovaném stacionarnim tvaru.

Jednou z podminek pro generalizaci (moZnosdjitp od konkrétniho k obecnému
arozsfeni zaéri na celou iidu jevi) je idealizace. Sgdva v tom, Ze LWiité rysy
objektu povaZzujeme za zcela dokonalé, neruSenémijékyi vlivy. Teprve takto
idealizovany systém umodje zkoumani a ziskavani informaci o originalu. Gmge
jeho popsani a porozwmi. Pokud praxe potvrdi oprasmost a uziténost takového
systému, |ze ho oz za fyzikalni model.
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Na tchto modelech byla zaloZena cela klasicka fyzikimubo tyto idealizace nebyly
chapany jako modely. tRodre fyzici nerozliSovali mezi skutmosti a jejim
idealizovanym zobrazenim. Dnes chapeme klasickoilttiyjjako aproximativni systém,
Ktery v ukité oblasti zobrazuje velmime realitu.

Setkdvame se s idealizacemi jako je hmotny bodlmdguhé tleso, idealni kapalina,
absoluti ¢erné €leso a dalSi. Jedna se o modely, které jsou jakmegzni hodnotou,
jaka se \isté podob nikdy nevyskytuje. DalSimtfkladem idealizace je linearizace
fyzikélnich systém. VétSina systérn ma nelinearni charakter. Prace s nimi je vSak
nara:na, proto seipstupuje k formulaci fyzikalnich zakdrv linearnim piblizeni.
Idealizace fyzikalni reality je nezbytnym stédpm jak ve ¥deckém zkoumani, tak ve
vyucéovacim procesu. Ve vyovani jecasto ¥decka idealizace jeStzjednodusSovana,
aby fyzikélni vztahy a zavislosti ziskaly jednodagha snadno pochopitelnou stavbu.
Idealizace je tim &tSi, ¢im elementargSi je stupé vyuky.

P pouzivani idealizaci by si ¢hzak jasg uvédomovat, kdy pracuje s modelem a kdy
s fyzikalni realitou, za jakych podminek je moddhtpy a kde jsou hranice jeho
upoftebitelnosti. UvaZzujeme-li néiklad ideal# tuhé &leso, dopoustime se zfmeEho
zjednodusSeni reality.iBsto jefada zawra v dobrém souladu se skatesti. Pokud ale
dochazi k takové deformadilésa, ktera ovliiuje piibeh sledovanych &, je tento
model nepouzitelny.

Modely — analogie

Pojmem fyzikalni analogie se ozmge skupina modé| liSicich se svou fyzikalni
podstatou od modelovaného objektu. Gaia podobnost, shodu ve vlastnostech nebo
postup, pi kterém se uvaiji jevy do souvislosti. Vachek, Lepil v [24] na.sB5 uvadi:
.Presré tento pojem definoval Maxwell: Pod pojmem fyzikdbmalogie rozumim tu
dil¢i shodu mezi zakony libovolnych oblastidy, diky jiz se jedna jevi jako ilustrace
druhé. Vtomto smyslu kazdé uziti matematiky velévje zaloZzeno na vzajemném
vztahu zakon, které plati pro fyzikalni veliny, a zakofi matematiky. Cilem exaktnich
véd je prevést problémy irodowdy na uteni veltin pomoci pdetnich operaci.
Prechazejice od nejobeiji analogie k specialnim, nalézame souhlas v natiekém
tvaru jevi dvou tiznych oblasti firody...“

Podle této definice nesiapouze podobnost v chovani, ale oba systéemy mysi b
popsany matematickymi vztahy téhoz tvaru. Nemusijesimat o redl& existujici
systémy, analogie lze vytk&t i mezi idealnimi, abstraktnimi oblastmi, vyteaymi
pouze mysSlenkau Také lze vytvéet analogie nejen mezi &#wa fyzikalnimi systémy,
ale i v gipact, Ze jeden je matematicky. Pokud je matematickyésyspouzivan ke
studiu fyzikalniho systému, je jeho matematickymdelem. SlouZzi-li fyzikalni systém
k nalezeniieSeni matematického systému (hledé&Seni soustavy diferencialnich
rovnic), je naopak fyzikalni systém modelem matéckaho.

Tyto modely maji jak ve &d¢, tak ve vydovani dilezité misto. Je vSakigba
podotknout, Ze analogie slouzi pouze ke zjednodupitdstav. Nemohou podavat
vyswtleni a byt zarukou takto vybudované teorie.

Setkdvame se také s analogiemi, které nelze v praléva smyslu nazvat modely.
Vyuziva se podobnosti matematického popisu dvoik&jaich oblasti, aby se Zék
usnadnilo zapamatovani a vybavovani pozhatklast vzorai a rovnic. Rikladem je
analogie mezi trangtaim a rot&nim pohybem v kinematice a dynamice. Z&ci jsou
s transl@nim pohybem seznamovani peme dikladre a wtSinu vztali bezpeéné
zvladnou. Naproti tomu je problematika rétého pohybu probirana&asto dosti
povrchré. Zde nastupuje jako paroka analogie mezi vztahy ¥dhto dvou oblastech.
Pokud si Zak wdomi, Ze hmotnosti a drazé fransl&nim pohybu odpovid4d moment
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setrv@&nosti a Uhel, je schopen vybavit si vSechnygdmié vztahy. Tyto analogie maji
pro zaky pouze formalni raz, umnii lepSi zapamatovani jednotlivych vzialie vSak
mozné i hlubsi vyuziti. Wdomeni si shodnosti struktury, umozni transfédemosti
z obou oblasti. V tomifpad se analogie stava modelem.
Modely-analogie maji ve vywvani dilezitou roli. Nevhoda pouzité analogie vSak
mohou u Zak vytvaet zkreslené nebo i chybné&edstavy. Naprosto nevhodné je
nagiklad tzv. polid§ovani fyzikalnich jeu (prirovnani elektrického proudu k proudu
lidi).
Podminky pro vhodné pouZziti analogii ve ¥guani by se daly shrnout do nasledujicich
bodi:

1. mezi oblastmi musi existovat fyzikalni analogie,

2. srovnavana oblast musi byt fék Iépe znama, nez oblast ggoznavana,

3. musi podavat nové informace, ohljagat funkci, nebo vést k hlubSimu

pochopeni struktury srovnanim obou oblasti
4. nesmi vést k vytu@ni chybnych fedstav (musi byt @é¥ena praxi).

Grafické modely

NejvétsSi prednosti grafickych modelje jejich nazornost, ktera je amevana pedevsim
ve vywovacim procesu. Ukolemédhto model vétSsinou neni pouze zobrazeni
zjednodu$ené reality, ale ohjasani podstaty zkoumanych jevCasto jsou satésti
obecrgjSich modelovych konstrukci. Mohou byt pouze d&plou ilustraci, mnohdy
vSak tvai podstatnouwast fyzikalni teorie.

Grafické modely mohou znazmvat malo znamé nebo nedostupné oblasti pomoci
objekti a jeva, které jsou znamy lépe. Nidklad znazorani vinéni pomoci sinusoidy,
modelové konstrukce v geometrické optice, zn&adrpoli pomoci sildar, induknich
¢ar, proudnic, modely &ni viréni podle Huygensova principu.

DalSi skupinou grafickych modejsou né&rtky a schémata, zndzaijici zjednoduSen

a prehledré slozijSi zaizeni tak, aby z nich byla lehce pochopitelna petdstunkce.
Nakres ma pro Zzaka dosti nazorny charakter. Gimj@zmu pochopit witou situaci

a vztahy mezi jednotlivymi prvky. Neodmyslitélpaki k feSeni uloh, kde je&Sinou
vychozim bodem. NtZze byt i shrnutim celého vykladu. Hasem i elektronicka
a blokova schémata a schémata nahradni.

dvou fyzikalnich veliin. Ackoli postradaji tvarovou nebo fyzikalni podobnasgji pro
Z&ka, ktery je k jejich uzivani veden, vyrazné rgayornosti.

Nemért dulezité je grafické znazaovani vektorovych vetin pomoci orientovanych
Usetek, které umoiuji znazotiovani fyzikalnich zakonitosti nezavisle na vztazné
soustay.

Pouzivani grafickych modekebou nese igkteré nesnaze.

- Zak si mize udlat zkreslenou jedstavu o velikosti zobrazovanéh@egntu.

- Rovnovaha sil je doprovazena obrazky dvoucaparientovanych sil. Téest vzdy
je vSak tento pojem spojen s vodorovnymeéem. Tvdi se tak u Zak zkreslené
piedstavy, Ze podminkou rovnovahiegnetu je jeho vodorovna poloha.

- V¢étSina dju ma dynamicky charakter. Jejich grafické znagornvSak niize
vystihnout pouze okamzity pohled, proto existujdempei vytvoreni statickych
predstav.

— Pochopeni schématického obrazu zavisedpvsim na mentalni Urovni Zaka a jeho
piedchozi pipraw.
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Znakové modely

Ve fyzice se pouziva spousta zhaki¢které jsou pejaty z matematikycfslice, p@etni
operace, rovnost...) a jinyckdnich disciplin. Nkteré jsou specifické pouze pro fyziku.
Jsou to pedevSim pismena pro ozio@ani veléin a jednotek. Z hlediska vyavani je
vhodné nerdnit ozna&eni veltin v praibéhu Skolniho kursu fyziky. To by vedlo
naruSovani vytvienych spaj mezi znakem a jeho vyznamem. Vzhledem k nedostatku
pismen je nezbytné pouzivani stejnych Znakizném vyznamu. #Pvyucovani to vsak
zpravidla nepedstavuje vazné obtize, vzhledem k tomu, Ze saéstajaky pouZzivaji
v riznych oborech.

Zvlastnim typem znakového modelu je matematicky ehddatematicka konstrukce se
stdva modelem, je-li experimentdélnpotvrzen souhlas zésmi této konstrukce
s pozorovanymi fakty. Matematické modeliegstavuji nejefektiw)si zapis maxima
informaci a jejich studiumimasi mnoho nového. Neumage vSak rozvijeni twci
fantazie, proto jsou hledany odpovidajici fyzikatmdely, i kdyZ jsou pouZzitelné pouze
v omezené oblasti. Pomoci matematickeého modelu gefinovany nové veliny,
fyzikélni zdkony i systémy. Je viailba klast draz na to, aby Zak porozehfyzikalni
podstat modelovanych zakonitosti. Jinak se matematickyehethva pouze navodem
na vypa&itani veltiny, bez porozumni obsahu. O zde existuje i nebezpie
ztotoziovani modelu s realitou. Jeeba Zakm ukazat, Ze &oli se jedna o vyjaeni
fyzikélnich zakof ve forme exaktnich rovnic, ma i tento model omezeny obor
platnosti.

Myslenkovy experiment
Jedna se o experimenty, probihajici pouze vie sfgySleni s mySlenkovymi objekty.
VyuZivaji nmizné modelové konstrukce, zaloZzené na idealizacstraltci, analogii
a podobnosti. V mySlenkovém experimentu Ize rozegumotlivé faze:

1. Vytvoreni idealniho modelu redlného objektu.

2. Stanoveni ideélnich podminekfi gkterych model pracuje, volba idealnich

pristroji.
3. Zména parametra sledovani zgm v ¢innosti modelu.

Pri téchto experimentech se vyuZivaji platné fyzikalnkargy. Jedna se tak o situace
védecky mozné, ale v danych podminkach nerealizavatelMizeme nafiklad
pracovat s progtdim bez mechanickéhdeni, nebo s elektrickym systémem bez
odporu. Stejs jako vSechny metody modelovani ma i mySlenkovyeexpent sva
omezeni a nefize plre nahradit realny experiment. Proto je nutné veceydani vést
Zaky k tomu, Ze teprve skutey experiment riize s konénou platnosti potvrdit z&vy
mysSlenkoveého experimentu.

3.5 Vyu éovaci prost rFedky
(Zpracovano vola podle [24] str. 97-118)

Model, ktery je vyuZzivan #p nadzorném vydovani, umo#ujici ziskani informaci
o fyzikalnich objektech a jevech priinictvim smysl, se stava vytovacim
prostedkem. AvSak vy&pvacim progedkem jsou vSechny materialni objekty
pouzivané ve vyuce, bez ohledu na jejich funkcat®ise zavadi roZteni uwebnich
prostedki na:
e ucebni ponicky: vyutovaci prostdky, které jsou noSi informaci
0 predmetech a jevech
» technické prostedky: dalSi nezbytné fipdmety a zd&izeni, umo#ujici vyuziti
pomicek, nebo jsou pomocnymi préstiky @i experimentalnim vy¢ovani.
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Klasifikaci vywovacich prosedki vystihuje tabulka 1:

VYU COVACI PROSTREDKY PRO FYZIKU
UCEBNi POMUCKY TECHNICKE PROST REDKY
e ZARIZENi UCEBEN

PREDMETOVE (reélné)

* V= reall « STROJE A RISTROJE

* OBRAZOVE (ikonicke) « NASTORJE A TECHNICKE
e  ZVUKOVE (fonickeé) POMUCKY

» PISEMNE (literarni) . MATERIAL

Tabulka 1Roz@leni vywovacich prostdki [11]

Uéebni pomicky p‘ednétove

Tato skupina, ktera ma ve fyzice &ivé postaveni, se do zm& miry gekryva
se skupinou materialnich mode{viz. 2.2). Pafi sem vSechny fpdméty a zd&izeni,
jejichz pozorovanim nebo manipulaci ziskavaji gikalni poznatky. Tyto poritky
Ize dale dlit podle [24]:

1. P#irozené objekty
1.1. Pfirodniny
1.2. Technick& z#izeni a jejich konstruki prvky
1.3. Didakticky upravené vzorky
2. Modely fyzikalnich a technickych objekt
2.1. Geometrické modely
2.2. Funkeni modely
2.3.Realizované idealni modely
3. Pomicky pro demonstrace jév
3.1. Pro demonstraci jévdostupnych imému smyslovému vnimani
3.2. Pro demonstraci jévnedostupnychiffmému smyslovému vnimani
3.3. Pomicky pro modelové pokusy
4. Pomicky pro sledovani fyzikalnich vein
4.1. Indika¢ni ponuicky a g@istroje
4.2. Méfici pomicky a Fistroje
4.3. Pomicky pro sledovani furtkich zavislosti fyzikalnich velin

Prirozené objekty nejsou modely v pravém slova smy$lesou malé mnozstvi
informace, ¥tSinou pouze o podstatnych znacich objektu. Pretm jz nichc¢asto
vyrobeny didakticky upravené vzorky. Podstatiéasti jsou nafiklad bareva
zvyrazreény, je provederiez, apod.

Do druhé skupiny p#&t modely objeki, nevhodnych pro iffmé pouZiti ve vy&ovani
nagiklad diky svym rozréram, nebo konstrudni slozitosti.

Geometrické modely jsou¢tsinou napodobeniny v odliSnéméiitku, zachovavajici
podstatné znaky originalniho objektu.

Funkéni modely slouzi k objagni ¢innosti zdizeni. Maji co nejjednodussi konstrukci,
casto jsou pro &Si nazornost rozebiratelné. Jedna se o modely fikeni,
transform&ni a simulé&ni (viz. 2.2).
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Realizované idealni modely fgvazre zachycuji smysly nepostizitelnou oblast.
Nap‘iklad model krystalové tivky, model slunéni soustavy, model polarizované
elektromagnetické vinyCasto se blizi poftkam pro demonstraci jév

Mriviw s

Pokud se jedna o jevy dostupnéinpemu smyslovému vnimani, jsou piachy
upraveny tak, aby byla demonstrace ndzornd, aj@argp nejvyrazgsi.

Pro demonstraci jév nedostupnych fimému smyslovému vnimani slouzi pisky
nejrizréjSich typi. Mohou to byt modifikéni modely, jejichZ¢innost je odvozena
piimo od originalniho &e (mlzna komora). Transforriai modely jsou zaloZzené
na analogiich  fyzikalnich  z&konitosti  (elektrické miky muiZzeme nahradit
mechanickymi). Simukai modely napodobujigfe pouze vijsSkow, aletidi se jinymi
z&konitostmi (Machv vinostroj).

Mezi modely pro demonstraci smystonedostupnych java pomiickami pro modelové
pokusy neni ostra hranice. Wchto pomiicek je originalni & pouze modelovou
piedstavou (demonstraceijdl v mikroswté pomoci vzduchového stolu a é&peho
projektoru).

Posledni skupinu tvo pristroje pro sledovani fyzikalnich véh. Tyto poniicky maji

velky vyznam pi experimentech. Indikai ponucky poskytuji pouze zékladni
informace o fyzikalnich valinach, nevyjatlji vSak jejich velikost (doutnavka,
magnetka). Pro ziskavani kvantitativnich informacifyzikalnich veléinach slouzi
mefici pristroje  (voltmetr). Mezi poricky pro sledovani furdnich zavislosti
fyzikélnich velgin paki nagiklad osciloskop, neboturna zaizeni komunikujici
S paitatem, jehoz programové vybaveni umuoje zobrazeni gtenych velin (ISES).

Uéebni pomicky obrazove
Tyto pomicky koresponduji s idealnimi ikonickymi modely (v&2.2), avSak na rozdil
od nich jsou materialniho razu. Dominuje u nich sioyé fgisobeni na zrak. Narozdil
od prednetovych pomiicek jsou vSak trvale spjaty gjakym materialnim nogem,
ktery sdm o sabzadné informace neposkytuje.
Tuto skupinu lze daledtit podle [24] na:
1. fyzikalni obrazy: zobrazuji skuttny predntt nebo jev, & uz Wmg,
zidealizova#, nebo zjednodusSénPati sem i modely vytviené v této praci
2. schémata: smluvené znaky, upravené k lepsSteldednosti a ztrazreni
fyzikélniho vyznamu
3. graficka znazornéni: vyjadiuje vztahy mezi vetinami (diagram, funéni
zavislosti, fazove diagramy)

Uéebni pomicky zvukoveé
Jsou to nose informaci ve forr zvukového zdznamu. Mohou ilustrovat realné zvuky.
Pripadre mohou nést slovni popis reality.

Uéebni pomicky pisemné
Jsou to noge informaci v podob psaného nebo t&iého textu. Pét sem i znakové
modely, popisujici realitu matematickym modelem.

V nowjsi literatue [21] se dale objevuiji:
Dotykové ponicky (reliéfové obrazy, slepecké pismo)

Specialni programy pro piitace

15



viv s

popularnim nastrojem byl ve své dadystému Famulus. Jeho vyhodou je jednoduché
programovani, posmné slusna numericka knihovna a dosti bohaté grafwkétedky

pro dvou i tirozmgrné zobrazovani.

Rychlost pgitaci a bohaty vybr grafickych nastrd@j dnes nabizi té&i neomezené
moznosti modelovani. Animace Ize vyfed pomoci #kterého obecného
programovaciho jazyka (Delphi), nebo pouzit pexit ucené speciak k Gcelim
animaci (Java, Flash), ty maji dalsi vyhodu — megnpimého umisini na
internetovych strankach. Velkyipos pro vydovani spoéiva v moznosti jejich vyuziti
v kombinaci s interaktivni tabuli. K modelovani ik&lnich cju Ize pouZit i &ktery

z matematickych prograimMathematika).

Vyuku Ize zefektivnit také vyuzitim gétace k meieni, zaznamu a zpracovani
fyzikalnich veltin. Fripojeni n®ticich gistroja je obvykle feSeno prosgédnictvim
sériového (COM, USB) nebo paralelniho (LPT) portebo formou fidavné PC karty
(ISA, PCI, . . ).

3.6 Modely a pom dcky pouzivané ve vyuce elektroniky

Schémata elektronickych obvéd

Je to nejpouzivafsi model pouzivany v elektronice. Neni pouze peaitem

k pochopeni funkce realnych obvgdeho ovladnuti je samo o sobcilem vyuky. Zak

s elektrotechnickym vzthnim musi unit schéma navrhnout a realizovat a naopak
i realny obvod pekreslit do schématické podoby. Pro zaky systeiatiedené k jejich
pouzivani se tyto modely stavaji dostate nazornymi. Nevyhodou je pouze jejich
staténost. Ri vyswtlovani funkce obvodu je nutné rozkresligmici se veliiny do
n¢kolika nakref, nebo doplnit grafy)¢asovych pibéhi, které pro netrénované zaky
mohou znamenat obtizZe.

Vodni analogie elektrického obvodu

Je utena spiSe pro utveni zakladnichigdstav (na zakladnich Skolach) o elektrickém
obvodu na zaklad analogii: elektricky proud — proud vody, ®&p— rozdil hladin
(¢erpadlo), odpor vode — délka a gmeér haditky, spotebic (motor) — vodni mlynek,
atd. umo#uje i konstrukci slozifjSich sodastek: dioda — klapka, propogsti vodu
pouze jednim simtem. Tato analogie je velmi nazorna, nese vSakbsusé réktera
zkresleni: Aby elektrickym obvodem protékal prounaysi byt uzakeny, coz z vodni
analogie nemusi byt zceléepmé. Neni mozné odvodit olim zakon, protoZze mnozstvi
vody vytékajici z nadoby (analogie elektrickéhoyshe) otvorem, neniipmo ungrné
vySce hladiny nad otvorem (elektrické gty ale jeho odmocnih Vodni analogie
proto nespluje vSechny pozadavky na model.

Elektronické stavebnice

Velmi ptinosny model, thuz se jedna o vertikalni tabuli pro demonstiakely witele,
nebo mensi horizontalni pro frontalni vyuku. Spejuyjlastnosti realného obvodu
se schématickym nakresem. Je vhodnym mezismrealizaci skuttného obvodu.

Méiici programy typu ISES

Toto vybaveni mé oproti klasickyméticim gistrojam vyhodu, spdivajici v zaznamu
prabéha velicin jak ¢asovych, tak v zavislosti na sohlJe mozné zaznamenat i velmi
rychlé dje. Limitnim parametrem je fp tom kombinace vzorkovani s rychlosti
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procesoru, coZ je omezujici pouze u starSichitgd. Vhodné je pouziti tohoto
vybaveni v kombinaci s elektronickymi stavebnicéatir. 1.1).

o A A A

Obr. 1.1ISES ﬁipony na elektronicl;bu éfévebnici

..p;wn.m,a

Simulaéni programy typu ORCAD

Tyto programy maji obrovské moznosti vyuzitf, @2 se jedna o votnstazitelnou
demoverzi, vyukovy program, nebo profesionalni wsafe pro navrhovani obvaéd
a plosnych spdj Vyhodou je aktualizovatelna databaze csmtek. Lze tak sestavit
obvod se satéstkami libovolnych parameétr dokonce od konkrétnich vyrolncPo
spuséni simulace jsou vykresleny giéhy libovolnych vel€in v libovolnych ¢astech
obvodu, u lepSich programi libovolny paiet velgin. Jedinym pedpokladem je
ovladani schématického modelu. Vyhodou je mozZnastnmulovani i velmi slozitych
obvodi, nevyhodoucasova narénost. Na obr. 1.2 je zndz@m astabilni obvod
sestrojeny v programu ORCAD s vykreslenymilghy nagti v dalezitych mistech.
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Obr. 1.20RCAD - simulace astabilniho obvodu
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Virtualni laboratoie

Jednd se o interaktivni internetové simulacei jewnejiiznéjSich oblasti. ¥tSinou

obsahuji ovladaci prvky vstupnich wt, grafy vystupnich vetin a video s realnou
situaci. Vystupy a video se&mi podle aktual nastavenych vstup Na obr. 1.3 je
zobrazena fotodioda ve virtualni labotiatd.ze menit oswtleni a napti, do grafu je
zaznamenavan proud.
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Pieména solarni energie
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Obr. 1.3Fotodioda ve virtualni laborat [33]

Virtualni laboratde jsou k nalezeni nama:
http://remotel.kev.zcu.cz/
http://www.ises.info/index.php/en/ises
http://www.ni.com/webappdemos/tempcontroldemo.htm
http://remotel.kev.zcu.cz/ro/robo.htm
http://kdt-4.karlov.mff.cuni.cz/vacharakteristikahfinl
http://kdt-17.karlov.mff.cuni.cz/pruzina.html
http://kdt-20.karlov.mff.cuni.cz/

Pocitacové animace

Pati sem nejiizrejSi aplety umisiné na internetu. Stejnjako u ostatnich &ci
stahovanych z internetu musime uvazitohodnost a vhodnost obsahu. Na obr. 1.4 je
znazorgno pasové schénm-N piechodu s flozenym naptim v propustném s#énu.
Tuto a dalSi animace tykajici se elektroniky IzEmianag. na:

http://jas.eng.buffalo.edu/

| Separate | ShowParameters
-I PN Junction
ELLE]
o+
¥ Space Charge
5 & drift
e-diffu —

nifom®™3] =1 SE10

Ma [em*-3]= MNd [cm*-3]= | 1.0E15 sethewialue |
Obr. 1.4Pasové schéma P-Ngrhodu36]
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3.7 Klasifikace po ¢itacovych model & pro vyuku elektroniky

V této kapitole se pokouSim o klasifikacigi@covych modek pro vyuku elektroniky.
Na prvni pohled se zda, Ze ti@amostatnou skupinu modelPi blizSim zkoumani
vSak zjistime, Ze (navzdory jejich velkému mno2sxistuje pouze gkolik typu, které
vykazuji podobné znaky jako modely néfiatove. Je tedy zbyteé zavadt dalsi
kategorizaci a p@itacové modely lze Zadit do systému ostatnich moilelJ této
skupiny model je specifické, Ze se jedna vzdy o kombinaci ilwjgtiho modelu
s dalSim typem.ifeédchozi kapitola pojednava eenych typech modeélpouzivanych ve
vyuce elektroniky. P&itacové z nich Ize zZadit do systému klasifikace nasledévn

Mérici programy:

Nejedna se o model v pravém slova smyslu. Jde aigkyrpro sledovani fyzikélnich
velicin (stejré jako nap. multimetr nebo osciloskop). Jsou didakticky velfinosné.
Pro studenty fedstavuji dlezity ¢clanek mezi teorii a praxi (graficky vystup reédlného
obvodu).

Simulaéni programy:

Jde o kombinaci ilustrujiciho a matematického (falinujiciho) modelu. Chovani
kazdé elektronické soastky lze popsat matematickymi vztahy. Pro sestawdvod
tak dostdvame soustavu rovnic.cRat pak snadno fgpciita po malych diferencich
zmeny elektrickych veltin v obvodu. Poté stavysledky vhods vizualizovat.

Animace:

Opet se jedna o kombinaci modet ilustrujiciho a simulujiciho (imitujiciho). Tentyp
modelu se&idi vlastnimi zakonitostmi a jako zna#owany jev se tvi& pouze navenek.
Tyto modely se pak od sebe liSi stapnidealizace. Jefgba mit na patti, Ze s
idealizaci dochazi ke zkresleni skinesti a na tyto rozdilnosti jéeba ve vydovani
upozonovat.

Virtualni laborato fe:

Zpravidla se jedna o kombinaaikolika modeiti. Zakladem je realnatebni ponicka
(souwastka, obvod) nasnimand %znych stavech. Je dogim dalSim modelem (nap
grafickym). UZivatel ma moznost zasahovat ¢oigpomoci ovladacich prik

19



3.8 Pedagogicko-psychologicky vyznam model & v kognitivnich
procesech

Modely pouzivané ve vyvani musi krom obecnych podminek fyzikalniho modelu
sphiovat dalSi vychovné podminky a didaktické zasadgiaktické zasady jsou chapany
jako systém nejobeéjsich pedagogickych prinaip ktery ma byt respektovan, aby byl
pedagogicky procescinny. Zde je uvedena ngstji pouzivana tradini soustava
didaktickych zdsad podle [9].

1. Zasada komplexniho rozvoje osobnosti Zaka

Podstata titelovy prace je vzdy komplexni, dnby si uwdomit, jaké moznosti dava
ucivo pro rozvoj Zzakovy osobnosti v oblasti kognitivipsychomotorické a afektivni.
Tato zdsada se tyka spisatelova gistupu k zalkm, nez volby vhodnych modele
vyucovani.

2. Zasada &deckosti

Ucivo tvorici obsah Skolniho vywovani musi odpovidat drovni stasné ¥dy.
Ocekéava, Ze sititel celoZivotrg dopliuje znalosti a aktualizuje zastaravajici poznatky.
V¢étSina modal pouzivanych ve vytovani fyzice spluji tuto zasadu vzhledem Kk jejich
piebirani z w¥deckych oblasti. Jsou pak déle zjednoduSovany, fghialni vztahy
a zavislosti ziskaly jednoduchou a snadno pochiopitestavbu.

3. Zasada individualniho/fstupu k Zakm

Ucitel by mel dobie rozpoznat individualni zvlastnosti svych @ak fidit jejich weni
tak, aby kazdy Zak shmoznost us§t v u¢ebnicinnosti. To vyZaduje, aby skitel byl
védom rozditi mezi zaky, napklad v jejich zdravotnim stavu, v urovni mysleni
a chapani, v arovni emociondlni, v zajmech, postop v rodinném prosdi. Tato
zasada nema prakticky Zadny vliv na &tymodeti.

4. Zasada spojeni teorie s praxi

Predpokladem usgné pedagogické prace je, aby teoretickdomosti zak byly
propojeny s jejich praktickodinnosti. V elektronice lze tuto zasadu bez prolilém
naplnit napiklad pouzitim elektronickych stavebnic. Zak ma must sestavit fungujici,
realny elektronicky obvod, na kterém je krorjeho ¢innosti Zejma i souvislost
se schématickym znaza@mim.

5. Zasada wxdonvlosti a aktivity

Od uwitele se vyzaduje spravnformulovat cile a organizovat vyovani tak, aby
uspokojovalo psychické peby 7ak, tj. potebu Gspchu, poznani, uznani atd. Zaci se
tak z vlastni vnini poteby aktivié Gcastni vyuky. PouZiti modelu jako mot#rdho
prostedku je niZze énovan samostatny odstavec.

6. Zasada nazornosti

Poznané je to, co proslo zakovymi smyslycitel pouziva srozumitelné iiklady
a takove pojmy, kterym Zaci rozéjh Problematika nazornosti je &prozvedena nize.
7. Zasada soustavnosti @iperenosti

Uc¢ivo musi byt uspiadano tak, aby bylo ifstupné zakm, aby poznatky tvdy
posloupnost a jeden poznatek logicky vyplyval zhého. Tato zasada je do #Zna
miry obsazena a rozebrana ve vSech nasledujicathvach.

Ve vyuwovani fyziky maji modely nezastupitelné misto.clejilavni vyznam v procesu
uceni Ize shrnout do nasledujicich kod
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Modely ve struktile uciva

Z kazdého systému lze vybrat obecné prvky a vzthteygé tvdi jeho strukturu — jsou
pro dany systéem utujici. Vyuwiovani jednotlivym poznatin a dovednostem
bez ujasani jejich mista ve strukte predn®tu je neefektivni. Pokudiustane gktery
fakt izolovany, bez Zazeni do struktury diva, je rychle zapominan. Neniildzité
uceni podrobnosti, aletani zakladnich princip Tyto zakladni a obecné principy, které
zustanou v parti, napomahaji k rychlému obnoveni dataiProto je pro zakyidezité
pochopeni struktury vyiovaciho pednetu, coz znamena uth do tohoto systému
zaradit jednotliva fakta a chapat i provazanost siingrednety.

Tato obecné tvrzeni plati i pro Wavani fyziky. Strukturu tohoto fpdmetu tvori
obecné fyzikalni principy, fyzikalni zakony, fyzikd veliciny a jednotky, zakladni
experimenty, hlavni metodydteni, zgisoby aplikace poznaikv praxi. RedevSim jsou
to vSak fyzikalni teorie. A zde hraji hlavni rojizikalni modely, jakozto prostdek
piechodu od reality k fyzikalnim teoriim, jak v oltiasédecké, tak ve vytovacim
procesu. Lze tedsici, Ze modely tvii dulezitou sodast struktury fyzikalnihodiva.

Explana¢ni modely ve vyéovani

Objasiovani fyzikalnich jeu je jednim ze zakladnich UKofyziky. PredevSim se jedna
o deduktivi-kauzalni explanaci. Spiva v hledani hypotéz, modela z&kor

k vyswtleni fyzikalnich jewi. Explanace ve vyiovani se od &decké liSi v tom,
Ze dochézi k objasvani ¥dou jiz vysetlenych jevi. Ve fyzice ngly vzdy dilezité
misto vys¥tlujici modely. TaktéZz maji nezastupitelnou funkore vywovani. Jsou
jednak pebirany z fyziky jako &dy (wétSinou s podstatnym zjednoduSenim), jednak
jsou vytv&eny z cist¢ didaktickych pateb. Modely musi vykazovat variabilitu, aby
mohly byt pouzity viiznych stupnich vyvoje Zéka. Cilem wgwaciho procesu je
porozungni zaka udivu. To znamena pashnuti nejjednodussi struktury, ktera je
z&kladem pro celoufitdu jewi. V diasledku nevhodného vyavani a povrchni
interpretace fyzikalnich pozndtlse u mnoha lidi vytyé preswdeeni, Ze fyzika pesre
vystihuje skuténost, coz vede ke ztotodm fyzikalni reality a jejiho modelu. Fyzikalni
modely maji zpravidla jednodussi strukturu nezit@aktera je ovlivina spoustou
podruznych fakt. Porozuméni neznamena znalost modelu, ale schopnost uvést
do vztahu model s realitou a na zaklamhalosti modelu ugt predvidat i nasledujici
praibéh &ju. Velky vyznam pro porozuémi ma aplikace stejného typu modelu
v novych situacich. N&fklad model graviténiho pole Ize pozgi pouzit i na pole
elektrostatické a magnetostatické. Takové podé&mnauusnaduje chapani a vytvé

u Zaka sjednocuijici pohled na celou fyziku.

Pri uzivani zvladt symbolickych a znakovych modekxistuje nebezgg Ze si zak
0svoji Wivo pouze mechanicky bez porozémn podstaty. Namisto modelu systému
potom zak vidi pouze vztahy pro vy velkin. Proto se &itel nesmi spokojit pouze
s verbalni reprodukci, ale musi Zadat spravnouk&mi interpretaci a vyuZiti
pro konkrétni pipady.

Modely a ndzornost éiva

Nazornosti rozumime vyt¥@ni kontaki mezi Zakem a poznavanym objektem
z hlediska smyslového chapani skuatesti. Je vyznamnaiedevsim v divu, které je
pro zaka znén¢ abstraktni. Smyslem je vytkgni jasnych fedstav. Nejastji chapeme
nazornost jako obvyklost. Jevy, které Izéazht do systému smyslédostupnych jef,

s kterymi se zak opakové&nsetkava v zZivat nebo ve vytovani, mu ppadaji
pochopitel®jSi a fFirozergjSi nez pedstavy, které do tohoto obvykléhoéwy zaadit
nelze.
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V piipadech, kdy objekt nebo jev nertirpo dostupny lidskému vnimani hrajilezitou
roli modely (model krystalové fEky). Srovnanim skut@osti s modelem
a uwdomenim si odliSnosti modelu a reality se stava objezornym. Takovyto
zpisob nazornosti je mozny pouZivat az zhruba od tllel, nebd predpokladem je
dosazeni witeho stup® chapani, kdy je Zak schopen prostatbrmalni operace. Je
vSak teba zdraziovat omezenost shody a zalwaat ztotoovani modelu a reality.
Pokud jsou Zaci c¥eni k abstraktnimu uvazovani, je mozné za nazoo@azovat

i deje, které nejsou vztahovany na proces bezfgdetho vnimani. Jsou to takzvané
mysSlenkoveé pokusy, kdy se iqastavy fiznych d&jt vnimaji jako nazorné.

Jako nazorné mohou byt povaZzovany i obéazmakové modely, jako schémata a grafy.
Zak, ktery je veden k pouzivani elektronickych sohé je schopny promyslet jeho
funkci a kdykoli schéma realizovat ve fofmrealného zapojeni. Stéjntak je to

i s grafickym znazornim fyzikalnich dji. Pokud je zak k takovémuiptupu veden,
bez problém se v grafech orientuje a dokaze je pouzivatgseni tiznych uloh.

Z prvotni nazornosti je pak mozné v dalsi vyuckejip k modeim znakovym
(matematickym), které jsou schopné nejlépe popasada oblast.

Modely a zapamatovanidva

Zapamatovani diva znamena jeho uloZzeni do dlouhodobé gamAby proces
zapamatovani byl efektivni a dlouhodoby musi b¥ivar strukturované. Zakladem
trvalych wdomosti neni mnozstvi izolovanych fakale jejich vzdjemna provazanost,
jak uvnitt oboru fyziky, tak ve vztahu k ostatnimegnetam. Jsou to fedevsim idealni
modely, které umaiji organizaci tiva a nesou nepSi mnozstvi informaci. Také
modely-analogie maji velky vyznam hlavpro uwdomeni si souvislosti a rozadil
(stacionarni pole, mechanické a elektrické jevypdely maji vyznam i pro transfer
védomosti. Pokud umi Zalesit tkoly pomoci witeého modelu, je schopérsit i ukoly
podobné. Pokud pozna, Ze se dany model da powziné oblasti, je schoperesit
problémy zcela nové, dokonce i v jinycédwnich oborech.

Modely jako motivéni prostedek

Motivace je jednim z nejdezit¢jSich pgedpoklad Usgsného deni. Pro ditele je
mnohdy nej¥tSim Ukolem pimét studenty, aby secit chili.

Dlouhodobé motivéni faktory jsou typu:
= V¢ci, které se &im, se mi hodi
= Kvalifikace, kterou studiem ziskam, se mi hodi
V¢étSina faktot vSak misobi pouze kratkod@bDaji se rozdit do nékolika skupin:
= Dobré vysledky mi zvySuji seb&domi
= Dobré vysledky vyvolaji iznivy ohlas ditele nebo mych spoluzak
= Spatné vysledky budou mit igemné disledky
= V/¢&ci, které se &im, jsou zajimavé a vzbuzuji moji zvidavost
= ZjiStuji, Ze vywovani je zajimavé

VétSina modal ve vywovani fyziky pisobi jako motivani faktor nepimo. Jsou to
nagiklad idealni modely, které maji zjednoduSujici relkéer ¢asto velmi sloZité
fyzikalni skuténosti, za delem vytvdeni ucelené teorie, vhodné pro vguani.
Vznik& tak napiklad mechanicky systém beteni a odporu vzduchu nebo dokonale
stlatitelny idealni plyn. Takto vytv@né modely maji explatiai funkci, student se Iépe
orientuje ve strukite Wwiva, coz vede klepSimu zapamatovadiva, jak jiz bylo
popsano Vv fedchozich bodech. Tyto vlastnosti jsou spolu s@awprformulovanymi
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piimeéienymi cili nutnym pedpokladem k dobryméebnim vysledikm, které jsou velmi
silnym motivanim faktorem.

Nekteré modely fisobi motivéné bezprosiedrs. Jsou to fedevsim tebni pontcky
(modely, umo#ujici ziskani informaci prosdnictvim smysgi). Jejich pouZitim
ve vyuce lze vzbudit zvidavost a zajem stullenkteti jsou poté ochotni
se problematikou zabyvat podr@fin Novy rozmer ziskdva motivace pouzitim
paocitatovych animaci a simulaci fyzikalnichéjd. Studenty dokaze aktivovat jiz
samotné vyuziti vypeetni techniky, obzvlaSpokud se jedna o interaktivni programy,
kde se mohou aktivnpodilet na pib¢hu simulovanych .

3.9 Tvorba animaci

Nejcastji pouzivanym a mnohdy i jedinym modelem v elekicenjsou schématické
nakresy obvoil, jejichz ovladnuti je ktiové k elektrotechnickému veidni. Casto je
schéma obvodu tak slozité, Zze se dmnzak ztraci. Zejména jedna-li se o obvody
obsahujici zgtnou vazbu. Pro &Si nazornost je vhodné zakresleni &ialipiimo do
obvodu, coz vede diky jeho dynamosti k rekolika nakre@m. Tento problém lIze
vyieSit za pomoci potacovych animaci. Dlezité veltiny jsou v obvodu nazo#n
zobrazeny a plynule seémi scasem.

e

Pro tvorbu animaci by &y byt vybrany sloZgjSi obvody (nemé smysl animovat obvod
typu zdroj-zarovka). Vhodné jsou obvody, v nichZcllazi kéasovym zminam
zobrazovanych valin. Pokud je obvod staticky, je vhodné ho doplriadacimi prvky
pro zménu paramefr, pogipad zobrazovat vypéty velicin. Ale nejen elektronické
obvody jsou vhodné pro animovani. Aby bygjmy rozsah pouZzitelnosti pidacovych
animaci, byly v této praci zvolenki skupiny model z miznych oblasti elektroniky:

1) Jevy v polovodiich, 2) Unipolarni tranzistory, 3) Klopné obvody.

Pri tvorbé modelu musi vzdy dojit k idealizaci skée situace. VZdy je nutné stanovit,
které znaky jsoudeZité a které Ize pro lepSighlednost zanedbat.ul2Zité veltiny
(jevy, nositelé naboje...) pak co nejnazgiraobrazit. Proudy |ze v obvodech znazornit
pohybujicimi se¢arkovanymicarami, je tak vidt i smér proudu, tlouBkou cary je
piiblizné zachycena jeho velikost. V mistech, kde figbt znat fesrgjSi hodnotu je
nakreslen ampérmetr s pohyblivou ¢kau. Stejnym zfisobem jsou orientaé
znazorrna i nagti. V nékterych gripadech je vhodné zakreslovat vely do grafi, aby
byly zaznamenany jejichcdsové) pibehy. Nagti na kondenzatoru Ize zachytit jest
nazorrgji — ristem a poklesem barevného sloupce mezi elektrodamiodelech jeu

v polovodtich a unipolarnich tranzistiorje prochazejici proud znazeém piimo
pohybujicimi se nositeli naboje. Je nutné stdomit, Zze pi konstrukci jakychkoliv
modeli dochazi k ¥tSimu ¢i menSimu zkresleni reality. Niklad v modelech jay

v polovodtich je p@&et minoritnich nosité@l (pokud jsou zobrazeni) a&tyrikrat mensi
neZ nosital majoritnich. Ve skutosti je v8ak majoritnich nositelzhruba 18krat
vice nez minoritnich, coz je vysoko nad ramcemamagioznosti zobrazeni.tAuz je
zkresleni jakékoliv, je vZdy nutné na tyto odchyliggozornit. V prvnifad je vSak
nutné zdraznit, Ze se jedna pouze o model, ktery neltesrp ztotoziovat se
skute&nosti.

Dulezity je i vykér vhodnych barev. Program byéhma uzivatele fisobit gatelsky.

M¢li bychom se vyvarovatiklavych barev a divokych barevnych kombinaci. Vhéd
je pouziti s¥tlejSich, neutralnich odstima nichz pak vyniknoutdezité znaky. Ty pak
stai zvyraznit syjSim odstinem, vyvarujeme se tak ruSivydiklavych barev. Jako
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podklad ve vSech modelech je zvolena bila plochaadadnicernou kresbou. Na
tomto podkladu Ize s dostdteym kontrastem pouzit jakékoliv barvy. Dokoncézeme
pouzit fizné odstiny jedné barvy na odstapani Gzn¢ dalezitych znak. Tyto barvy
navic koresponduji se schématem nakreslenym & ga&étbnici), takZze se vyvarujeme
dojmu vytrZzenosti animace z kontextu probirané yatlroudy jsou v obvodech
rozliSeny ¢ervenou (kolektorové proudy) a modrou barvou (bézoproudy)

z kvalitativnich i kvantitativnich iwvodi. Cervena barvaisobi na lidskou mysl jako
udavaji hodnotu napi na vystupu. Jednak jsou kolektorové prou@yow stokrat ¥tSi
nez proudy bazové, coz je wittkach modelu pomocii&ly ¢ary nezachytitelné, navic
je tak obvod roderén na vicecasti, coz usnadije pochopeni a zapamatovani.
U modeti unipolarnich tranzistérsi s¢ernobilym pozadim nevystime. Zde je nutné
dostatén¢ barevrg odlisit polovodé typuN aP. Voleny jsou takové barvy, aby byla na
prvni pohled #ejma rozdilnost jednotlivych oblasti s ohledem nastat€nou
viditelnost ¢ervenych téek — elektrofi. Pro ovladaci panel je zvolena¢de modra
barva, aby nebyla v rozporu s hlavni liStou a onénémn okna. Podobné barvy je
pouzito na panelech nastiioy aplikacich Microsoft Office¢imz by se milo docilit, Ze
na uzivatele nebude prograrisspbit [ilis cize.

Pti vybéru vyvojoveho prosedi jsem se rozhodoval mezi piestim Java a Codegear
Delphi. Java aplety maji nespornou vyhodu v moinggtimého umisini

na internetovych strankach, kde jsou samy spysStpii jejich oteweni. Nutnou

a postdujici podminkou je v tomtoffpadt nainstalovani Java Runtime Environment.
Tato aplikace jiz byva standaimainstalovana. DalSi vyhodou je multiplatformnost
Javy (aplety jsou spustitelné v jakémkoliv ogeien systému). Komplikace nastava
v okamziku, kdy by ¢itel nen®l k dispozici gripojeni na internet. Pro tentdgipad by
musela byt vytviena offline verze internetovych stranek, nebo datibory pro
samostatné spudti. DalSi otazkou jefpstupnost animaci Siroké #ggnosti. Programy
jsou vytvaeny jako ponicka witele g vyuéovani. Obavam se, Ze bezitalova
vykladu ve ¥tSiné pripadi nelze problematiku dost&m@ pochopit. Pro nahodné
internetové kolemjdouci by byly animace zcela bemée Nakonec bylo zvoleno
vyvojové prostedi Codeger Delphi {&/e Borland Delphi), vychazejici z jazyka Pascal,
v minulosti popularniho pro jeho snadné osvojenpaarné velkou svobodu ve
vyjadrovani. Vyhodou je vysledny program idgmnou .exe, spustitelny bez nutnosti
dalSiho programového vybaveni. To ocetitale, ktegi nemaji k dispozici fipojeni na
internet. Pro fipadné zajemce neni problém umistprogrand na internet. Nevyhodou
je pouze nutnost stazeni soubotedjeho spughim.
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4 Popis vytvo Fenych analogovych model G

V této kapitole jsou popisovany modely a animacagblasti analogové elektroniky,
které jsem vytviil v programovacim progtdi Delphi. U kazdého modelu (az na
vyjimky) jsou zdazeny podkapitolyteorie — popisujici podstatu modelovanycéjida
dulezité fyzikalni vztahyrealizace modelu— popisujici postupiptvorbé programu a
jeho funkci, obsahujetdezité ¢asti zdrojoveho kédu s komeigén; metodicky navod

— obsahuje dopodeny postup p zafazeni modelu do vyvani;vyklad — je obdobou
podkapitoly teorie, je vSak iz uzpsoben metodickému postupu proiazeni do
vyucovani. Pro kazdou skupinu motigé zadazen odstavedidakticky cil — uvadjici
pozadavky na zobrazovangel

4.1 Unipolarni tranzistory

Didakticky cil:

Hlavnim cilem této skupiny modelje znazorgni struktury unipolarnich tranzistor
a animace kanél(raiznych typgi u miznych soudastek), slouzicich k pchodu nositei
naboje. Ska a tvar kanalu se musiénit v zavislosti na velikostech a polaritach
piipojenych napti. Musi byt Zejma souvislost mezi &iou kandlu a tvarem V-A
charakteristik. Z modelu musi byt patrna zakladiastnost unipolarniho tranzistoru:
vedeni proudu pouze jednim druhem nositghboje. Dale musi bytrgmé zapojeni
zdroji co se tye polarit.

4.1.1 Unipoléarni tranzistor s p fechodovym hradlem — JFET

Teorie:

U této sodastky se stefhjako u ostatnich unipolarnich tranzistopienos naboje
uskut€nuje pouze majoritnimi nositeli. Struktura tohotarizistoru je patrna z obr. 2.1.
JFET je tvden kanalem mezi elektrodaria D, po stranach kanalu jsou vyitemy
oblasti opaného typu vodivosti nez je kanal. Elektro8aSource) dodava do kanalu
nositele z vijSiho obvodu. Ti jsou po fichodu kanalem odsati elektrod®u(Drain).
Privody k oblastem omméeho typu vodivosti jsou ozdeny jako G (Gate) —fidici
elektroda. Nagti Ups a Uss musi byt takové polarity, ab®-N prechod mezi hradlem
a kanalem byl vzdy polarizovan v zémém sndru. Fipojenim napti na fidici
elektrodu doché&zi k roz&ini hradlové vrstvy — zmenSentininého piérezu vodivého
kanalu. Kanal musi miti&u srovnatelnou si&ou hradlové vrstvy (ccadm).

Uvazujme nyni malé nafi Uos =03V . pi Uss =V ma hradlova vrstva nejmensi
moznou Sku. Elektrony prochazeji kanalem ve&mnaistu potencialup (obr. 2.1 a).
Pfipojenim z&¥rného napti Uss se roz&i hradlova vrstva (ve které je poklesem
potencialug vytvorena energeticka bariéra proipinod elektrofi). Vzrista tak odpor
kanalu, coz se projevi mensSi strmosti vystupni attiaristiky (obr. 2.1 b). Dale
zvySujeme nafli Uss Po dosazeni uzaviraciho sdpvyplni hradlovd vrstva cely
prafez kanalu (obr. 2.1 c). Pod celym hradlem dojdelegsu potencialu. Pro elektrony
tak vznikne nefekonatelna energetickéd bariéra. To ma za naslealkdkgpproudup na
nulu.
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Obr. 2.2ZvySovani nagii UDS, pi UGS = 0 V[28]

Uvazujme Yss =V | i malém napti Ups prochazi kanalem maly proud, Sika
kanalu je po celé délce zhruba stejna (obr. 2.8a)vzfistajicim naptim Ups roste
i proudlp a s nim roste i Ubytek n&pna kanélu (obr. 2.2 b). N&ip (zawrné polarity)
mezi hradlem a kanédlem seéBuje smdrem k elektrod D a timto smirem také dochazi
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k rozSiovani hradlové vrstvy, odpor kanalu &gta. V této oblasti jiz prouth neroste
linearré s nagtim, ale jeho firistek klesa. Pokud se déale zvysi &apps, dojde

k zaSkrceni vodivého kanalu (obr. 2.2 c). Tato stblaSak pro nositele naboje
negedstavuje potencialovou bariéru, ale pouze oblagtlkym odporem, kterou
piekonavaji diky urychleni silnym elektrickym poleRti dalSim zvySeni napi Ups se
zaskrceni z&tSuje. Rirastek napti se spatbuje pouze v oblasti zaSkrceni, na zbytku
kanalu se Ubytek na&p prakticky nezmini. Zaskrcena oblast s velkym odporem se tak
zvétSuje, zarovee zde vSak virsta intenzita elektrického pole a nositelé nabeu |
touto oblasti vice urychlovani. Prouslse jiz z¢tSuje pouze nepatén

Realizace modelu:

Provedeni je vi& na obr. 2.3. V hornéasti okna je vloZzen obrazek s idealizovanou
strukturou tranzistoru JFET s kanalem tyypuKe struktute jsou pipojeny zdroje nagti

s polaritou odpovidajici jedinému mozZznému zapojenidroji jsou vloZeny ovladaci
tlacitka A ¥ (komponentdUpDown), jimiZz je mozné nastavovat n#pUps od 0 V do
8Vpo lVaUgsodOVdo4VpolV. Vystupni V-A charakteristifgou do spodni
casti okna vlozeny jako obrazek.

v
NS
2 n
iG
N
A+
In Ima odporovd oblast oblast saturace Uss v

14

121

10- 1
A

61 2

" 4

24 3
4
0 1 2 34 5 [ 7 3 UpelV

Obr. 2.3Provedeni modelu tranzistoru JFET

Pfres obrazek tranzistoru je vloZzena komponeR&ntBox , umozujici kresleni
jednoduchych tvdir Fri zméné nagti jsou zde vykreslovany tvary, zna#ojici
hradlovou vrstvu:

wi t h PaintBox1.Canvas do
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begi n

Brush.Color := clsilver,;

Brush.Style := bsSolid;

Pen.Width :=1;

Pen.Color := clsilver;

Polygon([point(46 - 4*ul , -1),
point(187 + 4*ul + u2 , -1),
point(187 + 4*ul + b*u2 ,

8*ul + 8*u2 - a*7*(ul+u2-4)-1),

point(46 - 4*ul , 8*ul - 1)));

Ellipse(46-8*ul,0,46,8*ul);

Ellipse(188+8*ul+b*(4*u2-a*3*(ul+u2-4)),0,

187,8*ul+b*(8*u2));
...atd.

ul au2 jsou hodnoty nafii Ugs aUps.

Pokud je hodnot&)ps nenulova, je spudh ¢asova, ktery posouva tky, znazonujici
elektrony, téky které dorazi na konec vodivého kanalu jstespnuty na zZaatek a opt
pokraiuji doprava. Jejich ypsilonova poloha je¢ft@na za pomoci proénnychul,
u2 (Ugs, UDS):

fori:=0 t o High(Form1.Fshapes) do

begi n
Fshapes]i].left:=Fshapes]i].left+1;

i f Fshapes]i].left > 415 t hen FshapesJi].left := 184;
Fshapes]i].top:=pocatek[i]+round((Fshapes]i].left -
230+4*ul)*(100-(a-1)*((pocatek[i]-100)*(28-8*ul-8 *u2+
7*a*(ul+u2-4))/(28-8*ul))-pocatek[i])/(140+8*ul+b *u2));

end;

Pres obrazek V-A charakteristik je také vioZzena kongmtaPaintBox , do které jsou
zakreslovany saadnice aktuélniho stavu:

wi t h PaintBox2.Canvas do
begi n
Pen.Width := 1;

Pen.Color := clred;
moveto(Fpoints[ul,u2].X,268);
lineto(Fpoints[ul,u2].X,Fpoints[ul,u2].Y-5);
moveto(55,Fpoints[ul,u2].Y);
lineto(Fpoints[ul,u2].X+5,Fpoints[ul,u2].Y);
end;

Fpoints je pole bod s parametryl, u2. Jejich sotadnice jsou zadanyipspuséni
programu:

fori:=0to8 do begin
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for j:=0 to4 do
FPoints[j,i].X := 56+i*40
end,
fori:=0 to 4 do FPoints[i,0].Y := 265;
fori:=1 to 8 do FPoints[4,i].Y := 263,
fori:=1 to 8 do FPoints[3,i].Y := 245;
...atd.

V obvodu je znazokm ampérmetr, pro giieni proudu vodivym kanaleis. Zde je opt
pouzita komponent®aintBox , do které jecervert vykreslena rtka. Jeji poloha je
dana ypsilonovou s@adnici aktualniho bodup®ints[ul,u?2]

wi t h PaintBox3.Canvas do
begi n

Pen.Color := clred;

pen.width := 2;

moveto(20,48);
lineto(round((265-Fpoints[ul,u2].Y)*40/228),
15+round(abs(150-Fpoints[ul,u2].Y)/15));
end;

Metodicky navod:

1. Spuséni souborema-1-1_jfet.exé.
Zobrazena je struktura tranzistoru JFET typu slemaN. Na rozhranich
polovodict se nachazi hradlova vrstva. Olmagti jsou nulova, tranzistorem
neprochazi proud eervené téky znézotujici elektrony se nepohybuiji.

2. P¥i Ups =0V zvySovani nafti Ussz 0 V na4 V.
PrechodyP-N jsou polarizovany v z&ném snéru. Dochazi k rozgovani hradlove
vrstvy — zmen$ovaniinného péfezu kanalu. Protoze jYos =V | neprochéazi
tranzistorem proud (elektrony jsou nehybné).

3. Pii Ups=1VzvySovani nagti Ussz 0V na4 V.
Vodivym kanalem prochazi proudiiRakto malych hodnotactps je po celé délce
kanalu téndt stejny &inny prifez, tranzistor se chova jako gHm Ugs fizeny

linearni odpor (§ Yss =4V je odpor ,nekonény*).
4. Pti Ugs= 0V zvySovanUpsz 0V na3 V.

Elektrony se davaji do pohybu. Diky Ubytku sma vodivém kanale se hradlova
vrstva rozsiuje snérem k elektrod D.

5. NastavenUgs=0V,Ups=4 V.
Dochéazi k zaSkrceni kanalu.

6. P Ugs=0 VzvySovanlUpsz4 Vna8 V.
ZaSkrceni kanalu se rondje. Elektrony prochézeji touto oblasti s velkynpacm
diky urychleni silnym elektrickym polem. Proud ¢lale nenarsta.
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Vyklad:

JFET je tvden kanalem mezi elektrodarSia D a dwma oblastmi po stranach kanalu
opaného typu vodivosti. Elektrod& (Source) dodava do kanalu nositele #$ino
obvodu. Ti jsou po gichodu kanalem odsati elektrodBu(Drain). Rivody k oblastem
opaného typu vodivosti jsou ozdeny jakoG (Gate) —tidici elektroda. Nafi Ups
aUgs musi byt takové polarity, abiy-N prechody mezi hradlem a kanalem byly vzdy
polarizovany v za&rném sndru. ProtoZze se n&fl Ugs pohybujeradow v jednotkach
volta a nagti Ups miZze nabyvat i &kolika desitek vofi, je jediné pipustné zapojeni
podle obr. 2.4.

Pii zafazeni do vyuky je féba demonstrovat zmy rozneri hradlové vrstvy

v zavislosti na obou nafich. Je vhodné nejprve nasteYos =V a menit pouzeUgs
Pt zvySovani tohoto napi je vidkt rozSiovani hradlové vrstvy (obr. 2.4). Tim se
zmenSuje &nny prifez vodivého kanadlu a zvySuje se odpor tranzistoru.

Pti dostaténém napti (Uss =4V) se vodivy kanal zcela uzavira. ProtoZe je nasiave

napti Uos =V | neprochazi vodivym kanalem proutervené teky znazomujici
elektrony se nepohybuiji.

sloy tlav
S D NS
T -

mA

Obr. 2.4Zvy§0vén|' nﬁlr Ucs, pfl Ups=0V

Poté volime hodnotu n&p Yos =V . Cervené taky se davaji do pohybu — kanalem
prochazi proud. iPtakto malém nafii se téndi neuplaiiuje Ubytek nagti na vodivém
kanale a kanal ma tak po celé délcedéstejny &inny prirez (obr. 2.5). Tranzistor se
pii takovychto malych hodnotadbips chova jako linearni rezistdizeny naptim Ugs.
Toje vidt i na V-A charakteristikach, které maji pro malépsti linearni piibéh
(odporova oblast — obr. 2.6).

i N
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Obr. 2.5P7 malém napti Upsma kanal po celé délce téistejny @inny prirez

30



Ip I mA odporovid oblast / oblast saturace Upe v
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Obr. 2.6V-A charakteristiky tranzistoru JFET

Dale je teba ukazat, jakym #gobem se gni tvar vodivého kanaluipzvysujicim se

napti Ups. Volime Uss =V | Napsti Ups se rozloZi podél celého kanalu. Zatimco
nejblize k elektrod S je naPN piechodu zagné nagti Ugs, u elektrodyD je to jiz

Uss +Ups. Proto se kanaliprostoucimUps smsrem k elektrod D zuZuje (obr. 2.7).
Jak je vidt z V-A charakteristik, P nizkych hodnotachHJps proud stoupa lineaén

s nagtim. V okamziku, kdy dojde kijkrceni kanalu, se odpor tranzistoru zvySuje
a nedochazi jiz ip dalSim zvySeni napi k linearnimu #stu proudu (ohyb V-A
charakteristik). B dalSim zvySenlUps se zaSkrceni sice dale rame, elektrony jsou
vSak touto oblasti mohou prochazet. Tato oblastatia vétSi odpor, proto zde vznika
velky Ubytek nagti. Tento naptovy spad urychluje prochazejici elektrony. Dochazi
k nasyceni (oblast saturace — obr. 2.6). V tétasibVzista proudp jiz nepatri.
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| P | | P |
v N Hv :
WA L e L= AT L e Lo
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t2v av
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Obr. 2.7Zvy§0vén|' nﬁlr Upbs, pfl Ugs=1V
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4.1.2 Unipolarni tranzistor s izolovanym hradlem s indukovanym
kanalem — MOSFET, obohacovaci typ

Teorie:

Princip c¢innosti  tranzistoru MOSFET Ize vy&lit chovanim kondenzatoru
znazorgného na obr. 3.1. Jednou elektrodouigdci elektrodaG, druha elektroda je
tvoiena polovodiovym substratem (v naSentipadt typu vodivostiP) spojenym se
zemi. Jako dielektrikum je pouzita vrstva Si®okud je ndidici elektrodu fivedeno
zaporné nagi (obr. 3.1 a), dojde v souladu se&em elektrického pole k akumulaci
dér urozhrani polovodidielektrikum. V pasovém diagramu jefegné zakiveni
energetickych hladin v blizkosti rozhrani diky etedkému poli a nahroma&dému
kladnému néaboji. Z grafu koncentraci nositge navic vidt snizend koncentrace

N s

minoritnich elektrof, které zaujimaji energeticky vyhagj$i mista dale od rozhrani.
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Obr. 3.1Vznik inverzni vrstvi28]

Pokud je n&idici elektrodu fipojeno kladné naiti (obr. 10.1 b), fisobi elektrické pole
opanym sn&rem a majoritni diry jsou odpuzovany od rozhrandbdjové rozliSeni
zpusobuje ohyb energetickych hladin ¢pgm sngérem. Kladny naboj nahromaualy

naridici elektrod je kompenzovan zapornym nabojem ionizovanych akeoep
v polovodti a minoritnimi elektrony. ® zvySeni nagti dojde diky nahromaahi

kladného naboje naidici elektrod k jeho kompenzaci roz&nim nébojové vrstvy
urozhrani. B dalSim zvySeni napi jiZz ke kompenzaci kladného naboje nésta
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zaporny naboj ionizovanych akceptoa dochazi ke zvySovani koncentrace volnych
elektroni. Ty mohou byt generovany v oblasti prostorovéhdop@ (pod ridici
elektrodou), tepelnou generaci na rozhrani polavdalektrikum apod. # dosazeni
tzv. prahového napi Ut (¢arkovan&ara) je koncentrace volnych elekttona povrchu
polovodice stejna jako koncentracérduvnitt polovodie. S dalSim zvySenim n#pse

jiz zakiiveni energetickych hladin ani iK& prostorového nabojeftif§ nemneni.
Koncentrace volnych elektréne vSak podle Maxwellovy-Boltzmannovy ragavaci
funkce s narstem potencidlu exponencialni, coz znamidové zminy. Znamena to

7e @ napti Us >Ur bude koncentrace elektionmnohonasobn vétsi nez

koncentrace & ">> P. Dojde k gemsng vrstvy pivodniho polovodie P na typ
vodivostiN (tzv. inverzni vrstva).

Pridanim dvou oblasti vodivostl s givodnimi kontakty $ource,Drain) dostavame
tranzistor MOSFET s kanaleM. ElektrodasS je stejié jako substrat ifijpojena na zem,
na elektroduD je pivedeno kladné nai. Source i drain jsou tak izolovany
od substratu hradlovou vrstvou. Stefak je od substratu odizolovana i inverzni vrstva.

UvaZzujme nagti Uos =V | pokud je Uss <Ur (obr.3.2a), brani elektrém
v prichodu ze source do drain energeticka bafeih prechodu source-substrat. Tato

bariéra zanika po ipkonani Uss U+ (obr. 3.2 b), podiidici elektrodou vznikne
inverzni vrstva vodi¥ propojujici source a drain, kudy mohou elektronging

prochazet. Nafiim Ugs je regulovana energetickd bariéra a koncentraektrehi

v indukovaném kanale. Princiginnosti tohoto tranzistoru tedy sfjiga v modulaci
proudu kanalenhy hradlovym nagtim Ugs.
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Obr. 3.2Prichod proudu po fekraceni prahového naji [28]
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UvaZujme nyni stalé nap Yes =3V . Fi zvySovani nagti Ups roste proudp a vznika
Ubytek napti podél kanalu. Nafii mezitidici elektrodou a kanalem klesa z hodnoty

Ugs u elektrodyS na hodnottYes ~Uos u elektrodyD. Pro mala nafii Ups je tento
Ubytek zanedbatelny, odpor kanalu s#i$ neneni, V-A charakteristika ma linearni
priabéh (obr. 3.3 a). B vétSim nagti se jiz zGzeni vodiveho kanalu projeviéiBenim
odporu a ohybem V-A charakteristiky (obr. 3.3 bpdivy kanal je vyzn&n swtleji,
tmavsi barva vyzrmje hradlovou vrstvu. Dosahne-li rozdYss ~Ups hodnoty
prahového nafti Ut, dochazi k zaskrceni kanalu (obr. 3.3 c¢). Dal§8ewni napti Ups
jiz prakticky nema vliv na zvySeni proudiyt Zaskrcena oblast se sicestBuje, veskery
piirastek napti se vSak projevi jako ubytek na tomto zaSkrcemigodu jeho velkého
odporu). V této oblasti jsou elektronyemaseny silnym elektrickym polem. Progdiz
vzrasta pouze nepattntranzistor dosahuje nasyceného stavu.

substrit P

Uge=5V, Up=0,1V

a]L. | ‘nJLfI X

niziiéUm{‘ﬁ} 001 2 3 4 5 Up(¥ 001 2 3 4 5 Ug(V)
Obr. 3.3ZvySovani nagii UDS, pi UGS =5 V[28]

Pro mmizna napti Ugs tak dostavdme sivystupnich charakteristik (obr. 3.4 a). Pro

Uss =V jest nebylo pekonano prahové nagp Ur, proto je proud tranzistorem
nulovy pro jakékoliv nagti Ups. Proud zaéne tranzistorem protékat az péekonani

prahového nafti (Yes = 2V). V charakteristikdch jsou dale vyzeay body saturace
(zaskrceni kanalu), pro které plaUes “Ups =Ur. Prahové nafii je vyzn&eno
v prevodni charakteristice na obr. 3.4 b), v tomtipadk je Ur =13V,

3 7
2 Uy (V)

Obr. 3.4Vystupni a pevodni charakteristika tranzistoru MOSFEZB]
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Realizace modelu:
Provedeni je viét na obr. 3.5. V levéasti okna je vloZen obrazek struktury tranzistoru

MOSFET s kanalem typWN, pripojené ke zdragjm nagti. U zdroji jsou vloZzeny
ovladaci tlgitka A ¥ (komponentdJpDowr), jimiZ je moZné nastavovat ngpUps od
OVdo8VpolVdlgsodOVdo5VpolV. Vystupni V-A charakteristilgou do
pravécasti okna vlioZzeny jako obrazek.

oK

7 MOSFET-obohacovaci typ
2lov

fpImA odporovid obiast / oblast saturace

|/ 4

6 1 : 3 3§ 5 ¢ 7§ o

Obr. 3.5Provedeni modelu tranzistoru MOSFET s indukovargmalem

Pres obrazek tranzistoru je vloZzena komponeRtantBox , umozujici kresleni
jednoduchych tvdr P zméné nagti jsou zde vykreslovany tvary, zna#aojici

indukovany kanal:

wi t h PaintBox1.Canvas do
begi n
Brush.Color := clteal,;
Brush.Style := bsSolid;
Pen.Width := 1;
Pen.Color := clteal;
i f updown2.position-updownl.position+1>0
thena:=1 el se a:=0;

i f updown2.position<>0 t hen
Polygon([
point(0,-1),
point(paintbox1.Width,-1),
point(paintbox1.Width,
a*(5*(updown2.position-1)-5*updownl.pos ition)),
point(0,5*(updown2.position-1))]);
end,
UpDown2.position a UpDown1l.position jsou hodnoty nafii Uss a Ups. Je

zde pouzita pomocna prémmaa, kterd zajisuje, ze se tvar kanalu jiz némi, pokud
dojde k jeho zaskrceni.
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Do komponentyPaintBox jsou téZz vykreslenyervené téky znazoiiujici volné
elektrony. Vykresleny jsou pouze ¢ky sphujici podminku: jejich ypsilonova
souadnice neni &Si nez vykresleny kanal:

Pen.Width := 3;

Pen.Color := clred;

for i:=0 to High(Form1l.FPoints) do
i f Fpoints[i].Y+3<5*(updown2.position-1)-
5*(updown2.position-1)-a*(5*(updown2.position- 1)-
5*updownl.position))*Fpoints[i]. X/83
t hen

ellipse(Fpoints[i]. X+1,
Fpoints[i].Y+1,
Fpoints[i]. X+3,
Fpoints[i].Y+3);

Souadnice elektroi jsou ndhod& vygenerovany i spuséni programu:

fori:=0 t o High(Form1.FPoints) do

begi n

Form1.FPoints[i].X := random(Form1.paintbox1.Width - 3);
Form1.FPoints[i].Y := random(Form1.paintbox1.Heigh t-3);
end;

Pokud hodnoty nagi odpovidaji pichodu proudu, je spust casovd, ktery elektrony
pOSOuva:

i f (updown2.position>1) and (updownl.Position>0)
t hen timerl.enabled:=true
el se timerl.enabled:=false;

Elektrony jsou posouvany vzdy o dva pixely doprakayZz dojdou na konec
PaintBoxu , jsou gemistny na zdatek a opt pokrauji doprava. Jejich ypsilonova
soudadnice je poitana podle naklami kanalu:

fori:=0 t o High(Form1.FPoints) do begin
FPoints[i]. X:=Form1.FPoints[i].X+2;
FPoints[i].Y:=round(pocatek[i]-((5*(updown2.posit ion-1)-
a*(5*(updown2.position-1)5*updownl.posi tion))*

FPoints[i].X/60)*pocatek([i}/
(5*(updown2.position-1)));
I f Forml.FPoints[i].X > 82 t hen
begi n
Form1.FPoints]i].X := 0;
Form1.FPoints][i].Y:= pocatek([i;
end;
end;
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Pres obrazek V-A charakteristik je také vioZzena kongmtaPaintBox , do které jsou
zakreslovany saadnice aktuélniho stavu:

wi t h PaintBox3.Canvas do begin

Pen.Width :=1;

Pen.Color := clred;

moveto(Fpoints2[UpDown2.position,UpDownl.position] X,268);

lineto(Fpoints2[UpDown2.position,UpDown1.position] X,
Fpoints2[UpDown2.position,UpDown1.position] .Y-5);

moveto(55,Fpoints2[UpDown2.position,UpDownl.positi on].Y);

lineto(Fpoints2[UpDown2.position,UpDown1.position] X+5,
Fpoints2[UpDown2.position,UpDown1.position] Y);

end;

Fpoints2 je pole bod s parametry  UpDownl.Position a

UpDown2.Position , coz jsou nastavena rapUcss a Ups. Sodadnice bod jsou
zadany p spustni programu:

fori:=0 to8 do
begi n
for j:=0 to5 do FPoints2[j,i].X := 56+i*40

end;
fori:=0 to5 do

FPoints2[i,0].Y := 266;
fori:=1 to8 do

FPoints2[0,i].Y := 266;
...atd.

V obvodu je znadzowm ampérmetr, pro giieni proudu indukovanym kanaldm Zde je
opet pouzita komponentRaintBox , do které jeervert vykreslena rtka. Jeji poloha
je dana ypsilonovou séadnici aktualniho bodugeints2|]

wi t h PaintBox2.Canvas do
begi n

Pen.Color := clred;

pen.width := 2;

moveto(20,48);

lineto(round((265-fpoints2[updown2.position,
updownl.position].Y)*40/228),
15+round(abs(150-fpoints2[updown2.position ,
updownl.position].Y)/15));

end;
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Metodicky navod:

1. Spuséni souboremg-1-2_mosfet_obohacovaci_typ.exe
Zobrazena je struktura obohacovaciho typu tranzidtOSFET s kanalem typl,
piipojend ke zdr@im nagti. Obd nagti jsou nulova, tranzistorem neprochazi
proud.

2. NastaveniUps=0V,Ugs=1VW.
Nebylo gekroieno prahové napi — indukovany kanal neni vytien.

3. Pii Ups=0 VzvySovani nafti Ussz1 V na5 V.
Prahové nafii bylo p‘ekraieno — je vytveen indukovany kanal, ktery se razge
se zvysujicim se napim Ugs Protoze jeYos =V | neprochazi tranzistorem proud
(elektrony jsou nehybné).

4. Pri Ups =1 Vsnizovani nagi Ussz5V na2 VvV
Vodivym kandlem prochazi proud.iiPtakto malych hodnotachiUps je Sika
indukovaného kandlu po celé délce &ratejnd, tranzistor se chova jako &am
Ugsstizeny linearni odpor gpYes =V (V) je odpor ,nekoneny®).

5. Pfi Ugs=5 VzvySovanlUpsz 0V na3 V.
Elektrony se davaji do pohybu. Diky ubytku #tpse indukovany kanal zuzuje
smérem k elektrod D.

6. NastavenUgs=5V,Ups=4V
Dochézi k zaskrceni kanalu.

7. Pfi Ugs=5 VzvySovanilUpsze4 Vna8 V.
Zaskrceni kanalu se nepatmozsiuje. Elektrony prochazeji touto oblasti s velkym
odporem diky urychleni silnym elektrickym polemo#d jiz dale nendsta.

Vyklad:

Struktura MOSFETu s indukovanym kanalem je znaamanna obr. 3.6. V substratu
(v naSem fpact s typem vodivostP) jsou vytvdeny d¥ oblasti s opgnym typem
vodivosti (N). K témto oblastem jeifvedena elektrod® (Source), dodavajici nositele
z vrejSiho obvodu a elektrod® (Drain), kterd nositele po jchodu indukovanym
kandlem odsavakidici elektrodaG (Gate) je od substratu odizolovana vrstvou -SiO
Pokud neni négidici elektrodu fipojeno Zadné nai, existuji mezi elektrodan® a D
dvé¢ antisério¢ zapojené diody. Vzdy jeden &hto P-N piechod: je zapojen
V Zawrném smdru.

Obr. 3.6Struktura tranzistoru MOSFET s indukovanym kanélem
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Pri zarazeni do vyuky je féba demonstrovat zZmy tvaru indukovaného kanalu

v zavislosti na obou natich. Je vhodné nejprve nasteUos =V a menit pouzeUgs.
Pokud napti Ugs negesahne hodnotu prahového éagv naSem fipac 1 V), zadna
zmeéna nestane. iPdalSim zvySovani tohoto nép je vidét vytvoreni a rozgovani
indukovaného kanalu s ritajici koncentraci volnych elektribn(¢ervené teky

na obr. 3.7). Snizuje se tak odpor mezi elektrod&nai D. Protoze jeUps =V |
neprochazi kanalem proud (elektrony jsou nehybné).

~lov
=
4
in

=]
L|2v @IIIA

+

Obr. 3.7ZvySovani nagti Ugs, pri Ups=0V

Pak volime hodnotu nap Yos =V, Napsti Ugs ménime v rozsahu 2V aZ 5V.
Indukovanym kanalem prochazi proudervené téky znazotiujici elektrony se
pohybuji kanalem). i takto malém nafii Ups se témdi neuplatiuje Ubytek nagti
na indukovaném kanale a kanal ma tak po celé délo& stejny pfirez. Tranzistor se
pro malé hodnotyJps chova jako rezistotizeny naptim Ugs. To je vidt i na V-A
charakteristikach, které maji pro takto malaaapnearni ptibéh (odporova oblast —

obr. 3.8). PrdUss =V (0V)) zanika indukovany kanal a odpor rezistoru je mekoy.

Ip fmA odporovd oblast / obiast saturace LJIIGS‘II1IIIIr
3 5

0 1 2 3 9 5 6 7 8

v
Obr. 3.8Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s inokdnym kanélem

U[IS
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Dale je teba ukazat, jakym #igobem se #mi tvar indukovaného kanaldigvySujicim

se napti Ups. Proto volimeUss =9V . Napiti Ups se rozlozi podél celého kanalu.
Zatimco u elektrodyS je mezi kanalem aidici elektrodou hodnota n&p Ugs,

u elektrodyD je to jiz Uss ~Unps. Proto se kanaliprostoucimUps smsrem k elektrod
D zuZuje (obr. 3.8). Jak je witlz V-A charakteristik, p nizkych hodnotaclups proud
stoupa linear® s nagtim. V okamziku, kdy dojde kigkrceni kanalu, se odpor
tranzistoru zvySuje a nedochazi jii galSim zvySeni napi k linearnimu #stu proudu

(ohyb V-A charakteristik — obr. 3.7). PokilUcs ~Ups klesne pod hodnotu prahového
napiti, dojde k Uplnému zaSkrceni indukovaného kanalodéistu jeho odporu. P
dalsim zvySeni napi se tento firastek objevi na zaSkrceni (oblasti s g&im
odporem). ZaSkrceni kandlu se nepatposouva skrem k elektrod S. Elektrony
prochazeji ochuzenou oblasti diky velkému &iapému spadu. Dochazi jiz pouze
k nepatrnému néstu proudu (oblast saturace — obr. 3.7).

21y 2l5y
= =
e =
A+ -
-] =l
L|4v @nnﬂ. L|4v @mh
+ +

Obr. 3.8ZvySovani nagi Ups, pii Ugs=4 V
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4.1.3 Unipolarni tranzistor s izolovanym hradlem se zabudovanym
kanalem — MOSFET, ochuzovaci typ

Teorie:
Na rozdil od obohacovaciho typu, u kterého je kamlkovan po fekonani prahového

napsti Ur >0 (s kanalem typwN), je prahové nafti ochuzovaciho typu posunuto
do zapornych hodnot £¥pvodni charakteristika — obr. 4.1 c). Kanal meek&gbdami

S aD tedy existuje i i YUss =V . Toho je dosaZzeno zabudovanim kan&lwprobs.
Tento typ tranzistoru umdagje kront fizeni kladnym nafiim Ugs (obohacovaci
rezim) takérizeni naptim zdpornym (ochuzovaci rezim), kdy dochézi k rekimaci
odpuzovanych elektrdns gritahovanymi drami. Nafist koncentrace nositelnaboje
pii kladném nati Uss a jeji pokles fi napsti zaporném je iejmy z grafu na
obr. 4.1d). B Uss <Ur klesa koncentrace volnych elekttom kanalu (tranzistor s
kanalem typuN) pod hodnotu koncentrace&rdve zbytku substratu, kandl tak zanika.

Vystupni charakteristiky obohacovaciho a ochuzdwaciypu MOSFETu jsou
znazorgny na obr. 4.1 a), b).

INDUKOVANY KANAL ZARUDOVANY KANAL
3 — — 3
|
= |
E:!
& |
14
I
1] T
0 2 4
a) U, V)
°T | Up =5V /

5

4-- (]

3 ! :

L /|
B |',

B %

o+

- 2
9 4 7 Y,
Obr. 4.1Rozdily tranzistoru MOSFET s indukovanym kanaleabaidovanym kanalem

[28]
Realizace modelu:
Provedeni je prakticky stejné jako u tranzistoru $KBT s indukovanym kanalem.
Rozdil je pouze v obrazku V-A charakteristik a vgkneslovani kanalu. Obrazek
struktury tranzistoru i ovladaci prvkyigtavaji stejné (obr. 4.2). N&tp Ups Ize nenit
vrozsahuOVaz 8V po lV, ndgpUssod -4V do 2V po 1V pro zaporné hodnoty a
po 2 V pro hodnoty kladné.
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7 MOSFET-ochuzovaci typ

fipImA odporovd obiast oblast saturace Uss v
34

Ups !V

Obr. 4.2Provedeni modelu tranzistoru MOSFET se zabudovdayralem

Kanal je ot vykreslovan v kompone&tPaintBox pii zméné naggti. Nejprve je
znazorrn technologicky vytvieny kanal sstle zelenou barvou (obr. 4.3):

Brush.Color := clmoneygreen;
Brush.Style := bsSolid;
Pen.Width := 1;
Pen.Color := clmoneygreen;
Polygon([point(0,15),
point(paintbox1.Width,15),
point(paintbox1.Width,
a*(5*(updown2.position+3)-5*updown1.posi tion)),
point(0,5*(updown2.position+3))]);

P —

Obr. 4.3Provedeni zabudovaného kanalu

Zlutou barvou je fekreslen aktuélni tvar kanalu (obr. 4.4) v zavislosm nagtich
(UpDown1.position, UpDown2.position ):

Brush.Color := clteal;
Brush.Style := bsSolid;

Pen.Width := 1,
Pen.Color := clteal;
I f 5*(updown2.position+4)-5*updownl.position-4>0 then a:=1

el se a:=0;
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I f updown2.position<>-4 t hen
Polygon([point(0,-1),
point(paintbox1.Width,-1),
point(paintbox1.Width,
a*(5*(updown2.position+3)-5*updownl.posit ion)),
point(0,5*(updown?2.position+3))]);

P —

Obr. 4.4Provedeni zabudovaného kanalu

Nakonec dojde k ohrateni vytvdeného kanaldernoucarou, a zobrazegervenych
tecek, znazatujicich elektrony (obr. 4.5):

Pen.Width := 2;

Pen.Color := clblack;
moveto (0,15);

lineto (paintbox1.Width,15);

Pen.Width := 3;
Pen.Color := clred;
for k=0 to High(Forml1.FPoints) do

ellipse(Fpoints[i].X+1,
Fpoints[i].Y+1,
Fpoints[i].X+3,
Fpoints[i].Y+3);

Obr. 4.5Provedeni zabudovaného kanalu

Pokud je hodnotéJps nenulova, je spudt ¢asova, ktery posouva tky, znazoiujici
elektrony:

fori:=0 t o High(Form1.FPoints) do begin
FPoints[i]. X:=Form1.FPoints[i]. X+2;
FPoints[i].Y:=round(pocatek[i]-((5*(updown2.posit ion-1)-
a*(5*(updown2.position-1)5*updownl.position))*
FPoints[i]. X/60)*pocatek[i]/(5*(updownZ2.position- 1)));
I f Form1.FPoints[i].X > 82 t hen begin
Form1.FPoints[i].X := 0;
Form1.FPoints][i].Y:= pocatek([i]; end; end;

43



Pres obrazek V-A charakteristik je st&jjako u modelu obohacovaciho typu takeé
vloZena komponentBaintBox , kam se zakresluji stadnice aktualniho stavu:

wi t h PaintBox3.Canvas do begin

Pen.Width :=1;

Pen.Color := clred;

moveto(fpoints2[updown?2.position,updownl.position] X,268);

lineto(fpoints2[updown2.position,updown1.position] X,
fpoints2[updown2.position,updownl.position] .Y-5);

moveto(55,fpoints2[updown2.position,updownl.positi on].Y);

lineto(fpoints2[updown2.position,updown1.position] X+5,
fpoints2[updown2.position,updownl.position] Y);

end;

Metodicky navod:

1.

Spuséni souboremg-1-3_mosfet_ochuzovaci_typ.eke

Zobrazena je struktura ochuzovaciho typu tranzisMOSFET s kanalem typM,
piipojend ke zdrd@im nagti. Obd nagti jsou nulova, tranzistorem neprochazi
proud.

NastavenilUps=0V, Ugs=2 V.
Dochazi k roz§eni zabudovaného kanalu aéBeni pdtu elektrorii. Protoze je

Ups =0V | neprochazi tranzistorem proud (elektrony jsowhaB).

Pti Ups = 0 V snizovani nafti Ugsze2 V na-2 V.
Dochazi ke zUZeni zabudovaného kanalu a zmenSehi ptektrori. Protoze je

Ups =0V | neprochazi tranzistorem proud (elektrony jsowhaB).

Pt Ups = 0 V sniZeni nafti Ugssna-3 Va—4 V.
Ugs pokleslo pod hodnotu prahového #tp- kanal zcela zanika.

Pt Ups = 1 V zvySovani nafti Ussz—4 Vna2 V.
Po rekonani prahového né&p zaine kanalem prochéazet proudi Bakto malych
hodnotachUps je Sika kanalu po celé délce téfrstejna, tranzistor se chova jako

napstim Ugsiizeny linearni odpor gpUYes =3V a =4V je odpor ,nekoneny*).

P Ugs = 2 V zvySovaniUpsz 0 V na3 V.
Elektrony se davaji do pohybu. Diky ubytku #tapse indukovany kanal zuZuje
smérem k elektrod D.

NastavenUGs =2V,Ups=4V
Dochazi k zaskrceni kanalu.

Pii Ugs = 2 V zvySovaniUpsze4 V na8 V.
Zaskrceni kanalu se nepatmozsiuje. Elektrony prochazeji touto oblasti s velkym
odporem diky urychleni silnym elektrickym polemotd jiz dale nendsta.
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Vyklad:

Struktura MOSFETu se zabudovanym kanalem je zné&marna obr. 4.6. V substratu
(v naSem fipact s typem vodivostP) jsou vytvdeny dw oblasti s op&nym typem
vodivosti (N), propojené technologicky vytienym kanalem (téz typi). K témto
oblastem je fivedena elektrodé&s (Source), dodavajici nositele z&&iho obvodu
a elektrodaD (Drain), kter& nositele po jchodu indukovanym kanalem odsaRadici
elektrodaG (Gate) je od substratu odizolovana vrstvou,SiO

| e |

Obr. 4.6Struktura tranzistoru MOSFET se zabudovanym kanalem

Postup B pouziti ve vyuce je obdobny jako uiguichoziho modelu. Jefeba
demonstrovat zgmy tvaru kanalu v zavislosti na obou gHph. Vhodné je nejprve
nastavitUos =V a menit pouzeUgs Fi kladném nagti se jiz vytvdeny kanal dale
rozSkuje a zvySuje se koncentrace elekirgeervené t&ky). SniZzuje se tak odpor mezi
elektrodamiS a D. Fxi zaporném nafli se kanal zuzuje, et elektrori klesa, odpor
mezi elektrodamB a D se zvySujePokud napti Ugs klesne pod hodnotu prahového
napgti (v nasem fpad -3V), vodivy kanal zcela zanika (obr. 4.7). Pretoje

Ups =0V | neprochazi kanalem proud (elektrony jsou nehybné)

=i | =i
;IOVV ;IUVV ;IOVV
i i i
2+ A+ 2+
- = -
| +2 @ mA =l 2V @ mA =l 3V @ mA
+ + +

Obr. 4.7Zmena nagti Ugs, pfi Ups= 0V

Poté volime hodnotu na Yos =V . Napsti Ugs ménime v rozsahu —2 V aZ 2 ViiP
takto malém nafii se téndi neuplatiuje Ubytek nagti na indukovaném kanéle a kandl
ma tak po celé délce téinstejny pfirez. Tranzistor sefptéto hodnat Ups chova jako
rezistoriizeny naptim Ugs. To je vidt i na V-A charakteristikach, které maji pro takto

mala napti linearni ptibéh (odporova oblast — obr. 4.8). FUss =~V a =4V kanal
zcela zanika a odpor rezistoru je nekarne
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Ip fmA odporovd oblast obiast saturace UGS v

0 1 2 3 4 5 b T 8 Upg !V
Obr. 4.8Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET se riwanym kanalem

Déle je teba ukazat, jakym #gobem se #ni tvar vodivého kanéluipzvySujicim

se napti Ups. Proto volimeUes =2V | Napiti Ups se rozloZi podél celého kanalu.
Zatimco nejblize k elektr@dS je mezi kanalem &dici elektrodou hodnota nép Ugs,

u elektrodyD je to jiz Uss ~Uns. Proto se kanaliprostoucim s snirem k elektrod

D zuZuje (obr. 4.9). Jak je witlz V-A charakteristik, f nizkych hodnotachJps proud
stoupa linearé s nagtim. V okamziku, kdy dojde kijEkrceni kanalu, se odpor
tranzistoru zvySuje a nedochazi jii galSim zvySeni nagi k linearnimu éstu proudu

(ohyb V-A charakteristik). PokulUss ~“Ubs klesne pod hodnotu prahového etap
dojde k uplnému zasSkrceni kandluti RlalSim zvySeni napi jiz dochazi pouze
k nepatrnému néstu proudu (oblast saturace — obr. 4.8). ZaSkrkanélu se nepatén
posouva srrem k elektrod S. Elektrony prochazeji ochuzenou oblasti diky velké
naptovému spadu.

[=]] =l
j1‘«0' ;|4V

Obr. 4.9ZvySovani nagti Ups, pri Ugs=2 V
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4.2 Usm érnovace

Didakticky cil:
Cilem této skupiny modelje animace proud protékajicich obvodem a znazénh
priabéhu vstupniho a vystupniho rip

Vzhledem k jednoduchosti této skupiny animaci aowél mozZnosti zasahovat do
probihajicich &t nejsou zgazeny podkapitolynetodicky navod a vyklad. U tchto
modefli je nutno poukazat na zkresleni reality: Pro Ilgpéhlednost je proud obvodem
animovan ve fazi s ngpm. Ve skuténosti jsou v3ak, vzhledem k indirk povaze
obvodu, jejich plib¢hy fazow posunuty.

4.2.1 Jednocestny usm érnovacé

Teorie:

Je to obvod vyuzivajici usmovaciho jevu P-N jf@chodu. Na obr. 5.1 je znazeéno
jeho zapojeni a graf pipchu proudu. Z grafu jeigjma deformace sinusovéhaipéhu
v oblasti vstupniho na&t mensiho neZ je difazni n&p diody. V za¢rném sndru

prochazi diodou minimalni (zérny) proud. Amplituda proudu se od hodn(%g liSi o

Ubytek napti na dioé a na vnitnim odporu zdroje. Toto zapojeni je zpravidla
doplréno vyhlazovacim kondenzatorein

I
g T N -
R, B f‘
; : Ly |
H—{_{;.Sil’]mf — R ?'E-'“—'—-------—-—---__.__ .
. T A

Obr. 5.1Jednocestny usfmiovac [18]

Realizace modelu:

Provedeni modelu je patrné z obr. 5.2. Do oknanarag je vloZzen obrazek zapojeni
usmernovate, pes ktery jsou fekreslovany obrazkyervenych ¢arkovanych car,
znazotujicich proud obvodem.

Pfi spuStni programu je spudt casov&, provadjici posun &chto ¢ar pomoci
promEnnéi :

=i+l

imagel.Left:=103 - 2%;

imagel0.Top:=52 - 2*i;
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Obr. 5.2Model jednocestného ugnovace

To znamena, Zerpkazdém kroku se hodnotazvysi o 1 a levy (fipadré horni) okraj
carkovanychéar se posune o 2 pixel¢arka posunuta vzdy osmkrat a pak se vraci na
puvodni misto.

Zarover dochazi k posouvani grafu vstupni a vystupni sk umiséné
v komponent PaintBox

pamet:= Forml.FPoints1[1].Y;

for ;=1 to100 do
Form1.FPoints1[j].Y:= Form1l.FPoints1[j+1].Y;
Form1.FPoints1[100].Y:=pamet;

wi t h PaintBox1.Canvas do
begi n
Pen.Width := 2;

Pen.Color := cIBlue;
Polyline(FPointsl);
end

Tlou&’ky c¢ar (velikost proudu) v obvodu jsou dany okamzitadtotou vystupniho
napeti:

imagel.Height:=Form1.FPoints2[100].Y*4 di v rozsahy;
imagel0.Width:= Form1.FPoints2[100].Y*4 di v rozsahy;

Program se spousti souborea2-1_usm_jednocestny.eXe
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4.2.2 Dvojcestny usm érnovaé

Teorie:

Jedna se o dva jednocestné &siovate pipojené ke d¥ma sério¢ zapojenym
zdrojam. Negasgji se pouziva transformator s vyvedenyntedem sekundarniho
vinuti. Na obr. 6.1 je zndza¥no jeho zapojeni.#Pkladné pilperiok vstupniho nagti
prochazi proud senem 1-Ry;-D;-R-2, pii zaporné plperio® smerem 3-Ry-D,-R-2. Na
obr. 6.1 je znazo#m pribéh proudu zatzi R. Z grafu je ¥ejma deformace sinusového
pribéhu v oblasti vstupniho n&p mensiho nez je difuzni nép diody. Do grafu je
zanesen i fibéh proudu pi pouziti vyhlazovaciho kondenzato@u
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Obr. 6.1 Dvogestny us@rriovac [18]

Realizace modelu:

Model dvoucestného usmhovate je proveden obdobnjako model usrrnovate
jednocestného. Do okna programu je vloZzen obraagkjeni usrrnovae, pres ktery
jsou rekreslovany obrazkgervenychcarkovanychiar, znazatujicich proud obvodem
(obr. 6.2).

S U e 2507 UnniEyiu e \_Ju_Jd
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Obr. 6.2Model dvojcestného ugmiovace
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Pfi spuStni programu je spudt casov&, provadijici posun &chto car pomoci
promEnnéi :

=i+l

image5.Left:=48 - 2*%;

iImagel2.Top:=267 + 2*;

Zarover dochazi k posouvani grafu vstupni a vystupni sivkys

pamet:= Forml.FPoints1[1].Y;

for ;=1 to100 do
Form1.FPointsl[j].Y:= Form1l.FPoints1[j+1].Y;
Form1.FPoints1[100].Y:=pamet;

Tlou&’ky ¢ar (velikost proudu) v obvodu jsou dany okamzitadtotou odpovidajiciho
napsti:

Image5.Height:=Form1.FPoints2[100].Y*4 di v rozsahy;
imagel2.Width:= Form1.FPoints2[100].Y*4 di v rozsahy;

Program se spousti souborea2-2_usm_dvoucestny.exe
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4.2.2 Muastkovy usm érnovac

Teorie:

Mustkovy usndriova: se pouziva vifpac, Ze neni k dispozici dvojity zdrojislavého
napsiti. Jeho zapojeni jefgmé z obr. 7.1. i kladné milperiod vstupniho nagti
prochazi proud s#nem 1-Di-R-D,-2, pii zaporné plperiod® smérem 2-D3-R-Dg4-1.
Pribéh proudu zaZi R a vystupniho napi je shodny jako u dvoucestného
usmernovase. Zapojeni byva agp doplréno vyhlazovacim kondenzatoretn
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Obr. 7.1Mustkovy usrriiovac [18]

Realizace modelu:

Model je proveden stejnym #&pobem jako fedchozi modely usémovatia. Pres
obrazek obvodu jsourpkreslovany obrazk§ervenychéarkovanychtar, znazaiujicich

proud. Na vstupu a vystupu jsou v kompogdPaintBox vlozeny sinusovky. VSe je
posouvan@asov&em (obr. 7.2).

Program se spousti souboreai2-3_usm_mustek.exe

H AMOETROVIEMET OV AL j, 1\3]

D4
Uin

Obr. 7.2Model mistkového usensiovace
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4.3 Klopné obvody

Didakticky cil:

Cilem €chto model je animace prouda nagti v jednotlivychcastech obvodu. Musi
byt rozebrana situace v okamzikiigmjeni zdroje nafti, kdy dochazi (H symetrii
obvodu) k diferenciaci bazovych praud obvod se diky kladné &pé vazls preklapi
do stabilniho, fipadré kvazistabilniho stavu. Jéeba zvyraznit pouze dva mozné stavy,
ve kterych se mohou obvody nachaZzZg&i: otewen-T, uzawen, neboT, otewen-T;
uzawen.

U bistabilniho obvodu jsou umo&my raizné zmgisobytizeni, zéehoz vyplyva i praktické
vyuziti. Musi byt vykresleny zemy proudi a nagti pri privedenitidicich signal.

V modelech monostabilniho a astabilniho obvodu rbysivzhledem k plynulé zéme
velicin (tlou¥’kou c¢arkované ¢ary dostaténé nezachytitelné), vykreslovany jejich
casové pibehy. Programy musi také umadvat zménu délky trvani kvazistabilnich
stavi zmenou paramefr sowastek.

4.3.1 Bistabilni obvod

Teorie:

Je to symetricky obvod se &wa tranzistory, propojenymi kladnou é&pou vazbou
(obr. 8.1). Bazovy proud kazdého z nich jeemr kolektorovym nafiim druhého.
Pokud jeT; otewen, je jeho kolektorové n&fh Uce; témef nulové, proto je nulovy i
bazovy proudp; tranzistoruT, a ten je uzawen. Jeho kolektorové né&p Uge, nabyva
hodnoty ténst U a zaji¥uje oteveni tranzistordl, bazovym proudenh,;. Analogicka
situace nastane prt, otewen, T, uzawen. To jsou dva stabilni stavy, ve kterych se
muze obvod nachazet. Vystupem je kolektorovéétiap., nabyvajici satutmiho
napsti (setiny az desetiny voltu) nebo g#pbliziciho se nafti napajecimu.

RH 3

o
+Uee

UOlll

gy Uy
Obr. 8.1Bistabilni obvod

Po @ipojeni napajeciho n&p zanou obvodem prochazet bazové proudy, které maji
pii symetrii obvodu v prvnich okamzicich stejné hagnd nepatrny rozdil proudovych
zesilovacich cinitela vSak zpmsobi rozdilnost kolektorovych prowd a tim

I kolektorovych nagti, ktera jsou utujici pro bazové proudy. Kladnou &pou vazbou

se obvod dostane do jednoho ze stabilnichustéNesymetrii hodnot odporlze
dosahnout jednoziiaého stavu poifpojeni zdroje nagti.
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Preklapni obvodu mezi dsma stabilnimi stavy se provadiidicimi impulsy
pifivacknymi na baze tranzistbr pres oddlovaci kondenzatory. Paralélnke
kondenzataim jsou gipojeny rezistory, zajiijici vybiti kondenzatoru ipd dalSim
fidicim impulsem. Nabizi se ¢kolik mozZnosti fizeni tohoto obvodu (plati
pro tranzistory typiNPN):

a) Rizeni kladnym impulsemiivedenym na bazi uzéeného tranzistoru.

b) Rizeni zapornym impulsentipedenym na bazi otégného tranzistoru.

c) Rizeni impulsy se &davymi polaritami, fivadénymi na jeden vstup.

d) Privedenim stidavého nagti (s dostaténou amplitudou a frekvenci) na jeden
vstup, na vystupu dostaneme obdélnikowibpin naggti se stejnou frekvenci
jako nagti vstupni. Obvod tak pracuje jako tvaréskidavého signalu.

e) Rizeni kladnym nebo zapornym impulserfivedenym na propojené vstupy.
Impulsy obou polarit maji stejny vliv nargklopeni obvodu, protoze kladny
impuls ovlivni pouze uzaeny tranzistor a zaporny impuls pouze tranzistor
oteveny.

f) Privedenim obdélnikového n&p na propojené vstupy, obvod sdeklapi
s kazdou naZnou hranou. Na vystupu tak dostavame obdélnikouipeh
nagiti s polovini frekvenci. Obvod pracuje jakaéldt kmitoctu.

Realizace modelu:

Provedeni modelu je patrné z obr. 8.3 a)-f). V préasti se nachazi obvod, ten je do
okna programu vlozZen jako obrazek. Vlevo je usmistviadaci panel, kde je mozné
piepinat mezi jednotlivymi, jiz zmémymi, zpisoby fizeni obvodu. Podle zvoleného
zpasobu ovladani se u obvodu zviditeli dalSi obrazky a ttdtka, predstavujici
ovladaci prvky a gibehy tidicich signél.

Tlacitko sTART ( sToP ) predstavuje fipojeni (odpojeni) obvodu ke zdroji n#p
Po jeho stisknuti se zviditelni obrazkyarkovanych ¢ar, predstavujici protékajici
proudy, zarove je spustn casové&, ktery ve zvoleném intervalu provadi possohto
¢ar, pomoci pronnéi :

=i+l

imagel.Left:=207 - 2*(i nod 8);
imagel0.Left:=207 - 2*(i nod 8);
image7.Left:=523 - 2*(i nod 8);
...... atd.

To znamena, Zerpkazdém kroku se hodnotazvysi o 1 a levy okrajarkovanychiar

se posune o 2 pixelyrod znamena zbytek po celselném dleni, takZze jecarka
posunuta vZzdy osmkrat a pak se vraci todni misto. Pomoci prainnéi se utuji

i tloud’ky c¢ar, znazatujici velikosti proud. Jsou zde pro zjednoduSeni pouZzity
proménnérl ,r2 ,r3,r4 ,tl ,t2 , predstavujici velikost proudu v jednotlivy¢hstech
obvodu:

1 f(i<5) then begin

ri:=2; t1:.=2;
r4:=2; t2:=2;
r2:=2; r3:=2; end;
i f((i>4) and(i < 9)) t hen begin
ri:=3; tl1.=3;
r4 =2, t2:.=2;
r3:=2; r2:=2; end;
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Nakonec dojde kifkazeni &chto pronénnych k tlouskam car:

imagel.Height:=r1;
imagel2.Width:=r1;
imagel3.Width:=r4;
imagel9.Width:=r1;
....atd.

Na paatku je nastavenio=0; . Tato hodnota odpovid&ipojeni zdroje nagti, v obou
polovinach obvodu protékaji stejné proudy. Se zjgsuse hodnotoui dochazi

k pieklapsni obvodu a hodnoter13 znamena uplnéigklopeni do prvniho stabilniho
stavu. Pak se hodnota m¢ni stale od 13 do 20, coZz odpovida prvnimu stabini
stavu: T; otewen, T, uzawen. Reklopeni obvodu do druhého stabilniho stavu
se provede nastaveniimF21l; , potom sei meéni stale od 21 do 28, coz odpovida
druhému stabilnimu staviy uzawen, T, otewen:

i=i+1;
ifi=21 theni=13;
i fi=29 theni=21;

Pri stisku tla&itka pro givedenitidiciho impulsu tedy stazmenit hodnotui a obvod se
pieklopi do poZzadovaného stavu:
i:=13; nebo i:=21,

Pokud obvod pracuje jako tvara@vanenifizeni provadno tlaitky, ale vstupnim
signalem:

i f (Forml1l.FPoints[1].Y<11) and (Forml.FPoints[1].Y>8) and
Form1.FPoints[1].Y-Form1.FPoints[2].Y<O0) t hen i:=13;

I f (Forml1l.FPoints[1].Y>44) and (Forml.FPoints[1].Y<47) and
(Form1.FPoints[1].Y-Form1.FPoints[12].Y>0) t hen i:=21;
Form1.FPoints[1].Y znamena ypsilonovou stadnici prvniho bodu vstupni

sinusovky aForml1.FPoints[2].Y bod druhy. Znamena to, Ze keglopeni obvodu
dojde, pokud dosédhne okamzita hodnota vstupnilmakigiité hodnoty.

Podobr je tomu u dlice kmitattu. Zde dochazi ke zin¢ stavu s n&k¥znou hranou
vstupniho signalu:

I f (Forml1l.FPoints[1].Y)<(Forml.FPoints[2].Y)
then begin if i<21 thenii=21 el sei:=13; end;
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Metodicky navod:

1.

10.

11.

12.

Spuséni souborem g-3-1_bistabilni_obvod.
Obvod neni fipojen ke zdroji nagti — neprochazeji jim proudy. Model jéepnut
do rezimutizeni kladnym impulsem.

Stisknuti tl&itka sTART — pripojeni napajeciho naf.
Dochazi k rozliSeni zgdtku stejnych proud v levé a pravesasti symetrického
obvodu. Kladnou z¢inou vazbou se obvodegklopi do stabilniho stavu.

Stisknuti tl&itka sTtop .

Tlacgitko slouzi k opakovanému provedeni bodu 2. Je #ndin stisknout kdykoli
v pribéhu programu. Po jeho stisknuti dojde k odpojeniajegpho nagti. Pak se
vracime k bodu 2. Pokud jsou procesy pipgjeni nagti vyswtleny, grechazime
k bodu 4.

Privadeéni ridicich impuls tlagitky 1, 2.

(model je v reZimitizeni kladnym impulsem — tiko kladny impuls )

Kladny impuls zgsobi geklopeni obvodu pouze pokud jéiyeden na uzaeny
tranzistor.

Prepnuti do rezimdtizeni zapornym impulsem — &igko zapornyimpuls @ stisknuti
tlacitka sTART — pripojeni napdjeciho n&p.

Privadeéni ridicich impuls tlagitky 1, 2.
Zaporny impuls zfisobi geklopeni obvodu pouze pokud jéiyeden na otgeny
tranzistor.

. Prepnuti do reZimdizeni jednim vstupem — ##ko jeden vstup a stisknuti tlaitka

START — [ipojeni napajeciho né&p.

Privadeni fidicich impulg tlacitky +, —.
K pieklopeni obvodu dojdefpedenim kladného impulsu, pokud Je uzaweny
a zaporného, pokud Jg otewen.

Prepnuti do reZimuvarova ¢ a stisknuti tlaitka START .
Ukazuje praktické vyuziti obvodutiptizeni jednim vstupem. Harmonickyupgh
na vstupu je vytvarovan dotiehu obdélnikoveho.

Prepnuti do rezimdizeni spolénym vstupem — tk&tko spole ény vstup @ stisknuti
tlacitka START .

Privadeni fidicich impulg tlacitky +, —.
K pieklopeni obvodu dojde vzdy. Na kladny impuls reagugaveny tranzistor,
na zaporny otaeny tranzistor.

Prepnuti do reZimuwali¢ kmito é&tu @ stisknuti tléitka START .

Ukazuje praktické vyuziti obvodurigspoleénym vstupem. Obvod jefeklopen vzdy
pii ndbsZné hrag. Na vystupu ma f@ibeh poloviéni frekvenci.
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Vyklad:

Pri zarazeni do vyuky jefeéba nejprve demonstrovaltjd probihajici po fpojeni zdroje
napsti. K tomuto @&elu jsou vhodné vSechny rezimy, krétnarovace a délice kmitatu,
kdy sefizeni provadi vstupnim signélemiigdjeni zdroje nafti se provadi tldtkem
START . Zpcatatku jsou proudy vlevé a pravé poloviobvodu vyrovnané, oba
tranzistory se zénaji otevirat stefarychle a kolektorova n&gi jsou vyrovnana. Diky
i nepatrnému rozdilu proudovych zesilovacighiteli se jeden z tranzistbrzane
otevirat rychleji, v naSemtipact je to T:. Dojde k rozliSeni kolektorovych nétix

U <Uce. Tato napti jsou vak utujici pro bazové proudy!u > vz, Proto seT;
otevira stale rychleji &, se uzavira. Kladnou #mou vazbou se dosahuje prvniho
stabilniho stavu (obr. 8.2). Tento proces je velyohly, proto i v modelu trva tato faze
kratkou dobu (asi 2 sekundy). Titkem sTtopP je mozZné provést odpojeni obvodu
od zdroje a znovu hoftipojit tlacitkem sTAarRT. Pro \tSi nazornost je otéeny
tranzistor vzdy podbarven zZtut

Obr. 8.2Preklapni bistabilniho obvodu do stabilniho stavu pppjeni zdroje

Model nabizi #izné zfisoby ovladani, pokud dojde kgpnuti do jiného rezimu, je
obvod odpojen od zdroje a musime znovu pouZéitda sTArRT . Nejprve probhne
pocateni faze peklopeni do stabilniho stavu a teprve pakZzeme obvod ovladat.
Prvni dva rezimy jsou ovladani kladnym impulserac{tko kiadnyimpuls , obr. 8.3 a)
a ovladani zapornym impulsem (titko zapornyimpuls , obr. 8.3 b). V obouijpadech
jsou k dispozici tlaitka 1 a 2, kterymi se pivadi impuls pes oddlovaci kondenzator
na bazi tranzistord; neboT,. Kladny impuls zpsobi geklopeni obvodu, pokud je
piiveden na uzaeny tranzistor. Zaporny impuls musi byt naop#&kegulen na oteeny
tranzistor.
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7 Bistabilni obvod 7 Bistabilni obvod (=)

STOP.

resim:
Hladng impuls

zdperny impuls

_jedenverup

spoleéng vstup

tvarovai

dali Jemitoite

a) Obr. 8.Provedeni modelu b)

DalSi moznosti, jak obvod ovladat, jvadeni stidaw kladného a zaporného impulsu
pouze na jeden vstup (i#ko jedenvstup , obr. 8.3 c¢). Situace je stejna jako v prvnich
dvou pipadech. K peklopeni obvodu dojdefipprivedeni kladného impulsu, pokud je
tranzistor uzakeny, nebo zaporného impulsu, pokud je tranzistemeny. Tohoto
zapojeni lze vyuzit jako tvaro¥@ signalu (tl&itko tvarova& ). Pokud je na vstup
piiveden stidavy signal s dostateou frekvenci a amplitudou, obvod skeldapi se
stejnou frekvenci jakou ma tento signal a na vystsiedujeme obdélnikovy {dueh
(obr. 8.3 d).

7 Bistabilni obvod 7 Bistabilni obvod CEx

STOP

Teiim:
Tdadny impuls

zéporny impuls

jeden vetup

spoleéngvstup

dELiE mitodiu

C) Obr.8.Frovedeni modelu d)

Poslednim zfisobem tizeni, ktery model umadaiije je pgivadkéni kladného nebo
zaporného impulsu na propojené vstupyc(tke spole ény vstup , obr. 8.3 e). Kladny
impuls ot ovliviiuje pouze uzaeny tranzistor, zdporny impuls tranzistor deny.
Tohoto zapojeni se vyuziva i jakeélide kmitaitu (tlacitko dali¢ kmito étu ). PO fivedeni
obdélnikového nafi na vstup dochéazi kigklapni obvodu s n&¥nou hranou tohoto
signalu. Na vystupu je proto obdélnikovyilpth s polovéni frekvenci (obr. 8.3 f).

7 Bistabilni obvod 7 Bistabilni obvod IE=E

ik

STOP

rezim:
Tladng impuls

zéporng impuls

Jeden vetup IE r

spoleéng vstup L

deéli¢ Jomitoétu D—El_
e) ObB.8rovedeni modelu f)
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4.3.2 Monostabilni obvod

Teorie:

Tento obvod, jehoZ zapojeni je na obr. 9.1, m4 pgeden stabilni stav; otewen, T,

uzaven. Ri tomto stavu je kolektorové néfp Uce tranzistoruT; témef nulove
(satur&ni nagti). Je tak zaji$nho uzaveni tranzistorul,, neba timto nagtim je ugen

bazovy proudly,. Do baze tranzistordl; tece proud lp;, ovliviiovany nabijenim
kondenzatorC.

&
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C
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| S| l l -
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Obr. 9.1Monostabilni obvod

Po @ipojeni napajeciho naf zainou protékat bazové proudy a lp,. Proudly; tete
pies rezistoryR; a R,. Proudlp; je mnohem #tSi, protoze je dan séiem proudu
piesR; a nabijeciho proudu kondenzat@uoies Ry. TranzistorT; se otevira rychleji

a zmensuje se jeho kolektorové #apktere je ukujici pro bazovy proud,, tranzistoru

T,. Dochazi proto k uzavirani tranzistofy. Obvod se dostava do svého stabilniho
stavu:T; otewenT, uzaven. Kondenzato€ se rychle nabije na néip blizké U...

Po givedeni zapornéheidiciho impulsu na bazi otesného tranzistord;, se tento
tranzistor uzake. Jeho kolektorové né&fp vroste, tim se otée tranzistorT, a uzemni
kladny pol kondenzatoriC. Na bazi tranzistordl; se nyni nachazi zaporné ®Hp
kondenzatoruC, které brani jeho otéeni. T; se z&ne otevirat az po vybiti a nabiti
kondenzatoruC na asi 0,5V opmé polarity (kemikovy tranzistor). Jeho oft@ni
zpasobi uzaveni tranzistorul, a obvod se afh nachazi ve stabilnim stavu. Vybijeni
kondenzatorlC miaZzeme popsat rovnici:

-t
uc=ucc[1—2Eer] , rT=R,[C

Vybiti z Uec na OV trvaT =71In2 sekund.Cas trvani kvazistabilniho stavu je &co
delSi, protoze kondenzator jeba nabit jestna 0,5 V op&né polarity. Tento rozdil je
tim etSi, ¢cim mensSi je napajeci n&p

Poté probiha regenerace — nabiti kondenzatma napti blizké Us.. Po skogeni
tohoto procesu je obvod &ppiipraven na feklopeni. Aby se dal obvod znovu
pieklopit, je teba vybit oddovaci kondenzéator na vstupu, to je zdji&t paralels
piipojenym rezistorem.
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Realizace modelu:

T * Monostabilni obvod

~ sTOP

Ry= 300k 5

C=30 uF 3

iln2 =104 s

\/ UIhue1

|I | Ueet

f [Uee2

Obr. 9.2Provedeni modelu monostabilniho obvodu

Provedeni modelu je patrné z obr. 9.2. V h@asdti se nachazi schéma obvodu. To je
do okna programu vioZeno jako obrazek. V dohsti jsou zobrazovany {gschy naggti

v riznych ¢astech obvoduCasova osa je opana stupnici, jejiz nejmensi dilek
odpovidé&tasu 1 s. Vlevo nalte je umistn ovladaci panel. Zde je moznécttay A ¥
(komponentadJpDown) menit hodnotuC od 50uF do 100uF po 10pF aR; od 100 IQ

do 500 K2 po 100 . Zarover dochazi k pepasitani doby trvani kvazistabilniho stavu,
ta se pohybuje vrozmezi 0,7 s az 34,7 s. Daledsenachazi ttdtko pro givedeni
zapornéhotidiciho impulsu impuls — ug a tla&itko sTtarT ( sTOP ), predstavujici
piipojeni (odpojeni) obvodu ke zdroji ndp Po jeho stisknuti se zviditelni obrazky
carkovanychcar, predstavujici protékajici proudy, zaravee spusin casové, ktery
provadi posunéthtocar pomoci pronnéi :

=i+l

1 fi=9 theni=1;
imagel.Left:=207 - 2%,
imagel6.Left:=207 - 2*;
imageb.Left:=523 - 2%;
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To znamena, Zetfpkazdém kroku se hodnota zvySi o 1 acarkovanécary jsou
posunuty o 2 pixely. Hodnofase néni od 1 do 8, takZze s&rka posune vzdy osmkrat
a pak se vraci naipodni misto.

Pro funkci celého modelu je kbvy pribéh nagti na kondenzator« (Ug). Je zde
pouZzita pomocna pro¥nnak, ktera symbolizuje stavy: nabijeni kondenzatoniesR,
(k=1), vybijeni kondenzator& pres rezistorR; (k=2). Po gipojeni zdroje nagti
(tlacitko START ) je nastaven&:=1; a z&nou se poitat okamzité hodnotyidezitych
napsti. Probih& peklopeni do stabilniho stavu:

I f k=1 then begin
fpoints2[280].Y:=3;

I f fpoints3[279].Y<37 t hen
fpoints3[280].Y:=fpoints3[279].Y+4
el se fpoints3[280].Y:=38;

I f fpoints4[279].Y>10 t hen
fpoints4[280].Y:=40-round(30*(1-exp(-T)))

el se begi n fpoints4[280].Y:=10; T:=0; end;

I f fpoints5[279].Y>10 t hen

fpoints5[280].Y:=38-round(28*(1-exp(-T)));
el se fpoints5[280].Y:=10;

end;

fpoints2[280].Y znamena okamzitou hodnotu &tpJpe:.
fpoints3[280].Y znamena okamzitou hodnotu &P ces.
Fpoints4[280].Y znamena okamzitou hodnotu &tpJc.
Fpoints5[280].Y znamena okamzitou hodnotu &P cex

Pri stisku tl&itka impuls - ug dojde k nastavenk=2 a vynulovani prognné T,
Znazotujici ¢as:

k:=2;
T:=0;

Pti kazdém kroku se zvysSi hodndfao 1 a dojde aff k paitani hodnot nafti:

T:=T+1;
I f k=2 then begin
I f T<4 then fpoints1[280].Y:=30
el se fpoints1[280].Y:=1;
fpoints3[280].Y:=10;
fpoints4[280].Y:=10+round(60*(1-
exp(-200*T/(updown1l.position*updown2.position) ));
fpoints2[280].Y:=45-fpoints4[280].Y;
fpoints5[280].Y:=38;
end;
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Napiti na kondenzatoru ma exponencialniakgh zavisly na parametrech
updownl.position a updown2.position , predstavujici nastavené hodndaly
aRs.

V okamziku, kdy nagti na kondenzatoru dosadhne poZadované hodnoty,adbch
k pteklopeni obvodu zgmou promdnnék. zarove je vynulovancasT:

I f fpoints4[280].Y>44 t hen begi n k:=1; T:=0;
end;

Metodicky navod:

1. Spuséni souborem g-3-2_monostabilni_obvod.
Obvod neni fpojen ke zdroji nafti — neprochazeji jim proudy. Nastaveno
R, =300kQ  C =50uF

2. Stisknuti tl&itka sTART — pripojeni napajeciho n&p.
Obvodem zé&ou protékat proudy. Bazovy proud tranzistdg je WtSi, Ty se
otevird rychleji. Kladnou zfinou vazbou se obvodigklopi do stabilniho stavu.
Kondenzator je nabit na hodnotu napajecihctiap

3. Stisknuti tl&itka sTop .
Tlacgitko slouzi k opakovanému provedeni bodu 2. Je #ndin stisknout kdykoli
v pribéhu programu. Po jeho stisknuti dojde k odpojeniajegpho nagti. Pak se
vracime k bodu 2. Pokud jsou procesy pipgieni nagti vyswtleny, grechazime
k bodu 4.

4. Privedenitidiciho impulsu tl&itkem impuls — ug.
Obvod je peklopen do kvazistabilniho stavu. Kondenzéator d&jiuyPo jeho vybiti
a nabiti na 0,5 V ogaé polarity je obvodiklopen do stabilniho stavu.

5. Nastaveni hodno Rs = 10kQ  C =50uF | stisk tlaitka impuls — Ug.
Cas trvani kvazistabilniho stavu je nyni 0,7 s.

6. Nastaveni hodnoRs =50kQ  C =100uF  stisk tla&itka impuls — Ug.
Cas trvani kvazistabilniho stavu je nyni 34,7 s.

7. Stisk tlatitka impuls — ug béhem trvani kvazistabilniho stavu.
Nenastava zadna zma. Obvod po dobu kvazistabilniho stavu a regeeefaabiti
kondenzatoru na hodnotu napéjecihoétiymaiidici impulsy nereaguje.

8. Po pgeeklopeni do stabilniho stavu stisknutittka stop .
Dochazi k odpojeni napajeciho &tp Obvodem pestavaji téci proudy, pbehy
napsti vSak Zistavaji zobrazeny. Zasové osy je mozné atist dobu trvani
kvazistabilniho stavu.

9. Nastavovani libovolnych hodn& aC.
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Vyklad:

Pri zarazeni do vyuky jefeéba nejprve demonstrovaltjd probihajici po fpojeni zdroje
napsti (tlacitko sTART ). Bazovy proudy; tranzistoruT, protéka pes rezistoryR; aRy.
Proudly; je mnohem #tSi, protoze je dan séiem proudu fes Rz a nabijeciho proudu
kondenzatorlC pies Rs. Tranzistor T; se otevira rychleji a zmenSuje se jeho
kolektorové nagti, které je ukujici pro bazovy proudk, tranzistoruT,. Dochazi proto

k jeho uzavirani. Obvod se rychle dostava do s\&hbilniho stavuT; otewen T,
uzawen. Kondenzato€ se rychle nabijefes rezistoR, a oteweny T, na nagti blizké
Ucc (obr. 9.3).

Ug o Ug o

Obr. 9.3Preklapni monostabilniho obvodu do stabilniho stavu gipgieni zdroje

Na obr. 9.4 jsou znazainy pribéhy nagti v jednotlivychéastech obvodu: Tranzistor
T, se rychle otevira, proto n&p mezi jeho kolektorem a emitorebh.; rychle klesa
témef na nulu (satukmi nagti), taktéZz nagti mezi bazi a emitoremdpe; odpovida
oteenému tranzistoru. Vidledku otevirani tranzistorli,, se tranzistoiT, uzavira,
aproto nagti mezi jeho kolektorem a emitorertdee, vzroste s nabijejicim se
kondenzatorenC ténmef na hodnotu napajeciho ripU... Toto napgti je zarove
napstim vystupnim.

T — T T T T T T T T T
Yy
rf g
I T T T T T T T T T T T
T
UII:-e1
et
I = T T T T T T T T T A
( (Ueez
T T 7 r

OBr. 9.4Plri2béhyl nageti Ipo p“iplojeni z'droje

Procesy po fpojeni U jsou velmi rychlé, proto je k dispozici didko stop, kterym
je mozné provést odpojeni obvodu od zdroje a znowyxipojit tlacitkem START.
Pro WtSi ndzornost je otégny tranzistor vzdy podbarven aut

Preklopeni obvodu se provadifiyedenim zaporného impulsu na bazi osevho
tranzistoru pes oddlovaci kondenzator (ttdtko impuls - ug). K oddilovacimu
kondenzatoru je paral@lnpripojen rezistor, zajijici jeho vybiti ged givedenim
dalSihotidiciho impulsu.
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Okamzik givedeniftidiciho impulsu Yg je na obr. 9.6 vyzmen jakodas t;. Ridici

impuls z@isobi uzageni tranzistorul;, nagti mezi jeho kolektorem a emitoreth.e;

vzroste. Toto nafi je vSak utujici pro bazovy proud tranzistofy. Proto dojde k jeho
oteweni a napti mezi jeho kolektorem a emitorem klesne na hadresturéniho

napsti. Dochazi k uzemimi kladného polu kondenzatoffi Na béazi tranzistord; se

nyni nachazi zaporné n#apUpe; kondenzator&, které brani jeho otéeni (obr. 9.5).

Obr. 9.5Kvazistabilni stav

KondenzéatorC se z&ne vybijet pes rezistorR; a oteweny T, s¢asovou konstantou

T=R,[C Jak klesa nai Uc na kondenzatorC, zvysuje se napi Uper Na bazi
tranzistoruT;. V okamzikut, (obr. 9.6) ob tato nagti dosahuji nulové hodnoty, to vSak
jesg k oteweni tranzistord'; nestéi. Kondenzato se nabiji dale na ofraou polaritu.
V okamzikutsz dosahuje najti na kondenzatorc hodnoty asi 0,5 V. Napi Upe; Na
bézi tranzistorul; je ddno sottem tohoto nafti a saturéniho nagti tranzistoruT,.
Napeti Upes proto dosahuje hodnoty 0,6 V, coz je &apotrebné k otekeni tranzistoru
T, (kiemikovy tranzistor). Nagi Uce; skokow klesne na hodnotu satdraho napti.
TranzistorT, se uzaie. Nagti Uce, Vzroste na hodnotu napajeciho &amz po nabiti
kondenzatoruC pres rezistor R a oteweny T;. Nyni je obvod oft pripraven na
pieklopeni {,).
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Obr. 9.6Pribehy nagti pri kvazistabilnim stavu
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Cas trvani kvazistabilniho stavu zavisi na ¥diodnotR; a C. Model umo#uje zneny

téchto parametr v rozsahu Rs =100kQ 57 500kQ g C =104k 77 100UF | ze tedy
menit dobu geklopeni od 0,7 s do 34,7 s. Tyto parametry Izamitnpouze, pokud je
obvod ve stabilnim stavu. Jegeba podotknout, Ze tato doba odpovida vybiti
kondenzatoru na 0V, skutea doba kvazistabilniho stavu je @&co delSi, protoZze
kondenzator jeiéba nabit jestna 0,5V op&né polarity.Casové osy gibeht nagsti
jsou opaiteny stupnici. Tléitkem sTtop Ize zastavittinnost a snadno spibat dobu
pieklopeni obvodu. Nejmensi dilek znaage 1 s. Na obr. 9.7 jsou nastaveny hodnoty:

R, =50kQ 5 C =1004F | coz odpovida dab34,7 st je okamzik pivedenitidicino
impulsu,t; okamzik vybiti kondenzatoru na 0 V (34,7 t5)je okamzik peklopeni zpt
do stabilniho stavu.

';t” Monostabilni obvod

STOP

Ry= 500k02 ]

C—1000F =~
C=100pF >

1ln2=34"7s

bhel

Ueed

Uee2

Obr. 9.7Doba trvani kvazistabilniho stavu
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4.3.3 Astabilni obvod

Teorie:

Jak jiz ndzev napovid4, tento obvod, jehoZz zapggena obr. 10.1, nema zadny stabilni
stav. Pravidel& se stidaji dva kvazistabilni stavyl; otewen-T, uzawen aT, otewen-

T,uzawen. Na vystupu se takigta napti U.c a saturéni nagti. Obvod funguje jako
generator obdélnikového ndp

g 44 b
G X T

L

o
+Uge

Obr. 10.1Astabilni obvod

Po ipojeni napdjeciho n&p se z&nou oba tranzistory otevirat. Bazovy prolg
tranzistoruT; je dan sottem proudu rezistorerR; a nabijeciho proudu kondenzatoru
C, pres rezistoRy. Bazovy proudy, tranzistoruT; je dan soétem proudu rezistoreiR,

a nabijeciho proudu kondenzat@s pres rezistoR;. Podle volby parameirsowastek
se bude jeden z tranzistootevirat rychleji. V pipadt symetrie obvodu, i nepatrny
rozdil proudovych zesilovacictinitela tranzistofi T; a T, zpasobi rychlejSi otevirani
jednoho z nich.

Predpokladejme, Ze se rychleji otevira tranzigiprDochazi k rozliSeni kolektorovych

napsti: Uca <Uceo. Protoze R << R, a R, <<R; tvoif nabijeci proudy kondenzator
prevaznou éast bazovych proud Proto je kolektorové n&f prvniho tranzistoru
uréujici pro bazovy proud tranzistoru druhého a naoaichazi k odliSeni bazovych

proudi: lu > vz, co?Z ma za néasledek dalsi zvyseni rozYca <Ucez. Kladnou
zpétnou vazbou dojde k uzgeni tranzistorul, a oteweni tranzistorul;. Kondenzator
C; se rychle nabijeips rezistoR, na nagti ténmei Ue.. Toto napti je zarové vystupni
hodnotou. Kondenzato€, je po tomto pdatenim procesu nabit na pame velké
napsti. Jeho kladny pdl je uzeram otexfenym tranzistoreni,, a zaji§uje tak zapornym
napitim uzawveni tranzistorul,. Obvod se nachazi v prvnim kvazistabilnim staiu:
otewen-T, uzawen, vystupni nafti ténmet Ue.

KondenzéatorC, se zé&ne vybijet pes rezistorR, a oteweny tranzistorT; sc¢asovou

konstantou?; = R, [C, . Nejdive se vybije na 0V, pak se & nabijet na ogaou
polaritu. V okamziku, kdy se nabije na gtpasi 0,5 V (u kemikovych tranzistd), se
nachazi nabazi tranzistorli, dostaténé¢ velké napti pro jeho otekeni. Jeho
kolektorové nagti Uce, Se zéne snizovat. Proto se sniZzuje i dHpUpe; nNa bazi

tranzistoruT; (Uve =Ucez TUc1). Ten se zéne uzavirat, jeho kolektorové ngipUce:

roste. Vzfista i napti Uper Na bazi tranzistorl, (Uoee =Uca *Uc2). TranzistorT, se
dale otevira. Kladnou Zmou vazbou se obvod dostava do druhého kvazisthbil
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stavu:T; uzawen, T, otewen, vystupni nafti tenmet 0 V (saturéni nagti). Kondenzator
C; je nabit na nafii témet U... Jeho kladny pdl je uzeram otewenym tranzistorent,

a zajiuje tak zapornym na&gim uzawveni tranzistorul;. KondenzatorC, se rychle
nabije [fes rezistoR; na napti témet Ue.

ProtoZze se jedna o symetricky obvod¢rmau probihat &e symetricky pevracené,
déjam predchozim. Kondenzato€, se zé&ne vybijet pes rezistorR; a oteweny

tranzistor T, sc¢asovou konstantoi”> = LG, Po jeho vybiti a nabiti na asi 0,5V
opané polarity se zZme otevirat tranzistorf;. Kladnou zgtnou vazbou se obvod é&p
dostava do prvniho kvazistabilniho stavu. Cellysg periodicky opakuje.

Vybiti kondenzatar z Uec na OV trvaT, = REGON2 5 T, = RGN 2 sekund Cas
trvani kvazistabilnich stdéivie o reco delSi, protoZze kondenzatory jelia nabit jest
na 0,5 V opéné polarity. Tento rozdil je timst&i, cim menSi je napdjeci nétp

Realizace modelu:

" Astabilni obvod

STOP

Ry= 300k0 |

f = o ;i
Cy= 60 uF

Ry= 100k0 |

=i =
Cy= 50 pF

1 2=1255s
2,2 =355

Ipomaleni

het

i
{_ Ueer

S s WO . e

T T ek
A I S SR T A

Obr. 10.2Provedeni modelu astabilniho obvodu

Provedeni modelu je patrné z obr. 10.2. v héasti se nachazi obvod, ktery je do okna
programu vioZen jako obrazek. V dolggasti jsou zobrazovany {gschy nagti
v riznych ¢astech obvodu. Vlevo nate je umistn ovladaci panel. Zde je mozné
pomoci tl&itek A ¥ (komponentdUpDown ménit hodnotyC; a C, (20uF az 10QuF
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po 10uF), R, aRs (100 KQ az 500 K po 100 Q) zarove dochazi k epaitani doby
trvani kvazistabilnich stdv(1,4 s az 34,7 s). Nachazi se zdéitkam zpomaleni . Pokud
je stisknuto, probihaji pro¢t8i pehlednost vSechnyépe tiikrat pomaleji. Déle je zde
umisgno tlatitko sTarRT ( sToP ), predstavujici fipojeni (odpojeni) obvodu ke zdroji
nagiti. Po jeho stisknuti se zviditelni obrazidrkovanychiar, gredstavujici protékajici
proudy, zarove je spustn casové&, ktery ve zvoleném intervalu provadi possohto
¢ar, pomoci pronnéi :

=i+l

i1 fi=9 theni=1;
imagel.Left:=207 - 2%,
imagel6.Left:=207 - 2%;
imageb.Left:=523 - 2%;

Pri kazdém kroku se tedy hodnota zvySi o 1 acarkovanécary jsou posunuty
o 2 pixely. Hodnota se n&ni od 1 do 8, takze s&rka posune vzdy osmkrat a pak se
vraci na fivodni misto.

Pro funkci celého modelu jsou &tivé phabehy nagti na kondenzatorecB; a C, (Uc:
aUci). Jsou zde pouzity pomocné préimé k1 a k2, symbolizujici stavy: Vybijeni
kondenzatoruC, pres rezistorR; (k1=1), nabijeni kondenzatorG, pres R,y (k1=2),
pocateni stav diferenciace bazovych prdudv pripac rychlejSiho otevirani
tranzistorul, (k1=3), vybijeni kondenzéator&, pies rezistorR, (k2=1), nabijeni
kondenzatoruC, pres Ry (k2=2), paateni stav diferenciace bazovych praéud
v pripacdt rychlejSiho otevirani tranzistomy (k2 =3).

Po @ipojeni zdroje nati (tlacitko sTART ) dojde k nastaveil ak2 podle aktualnich
hodnotR, aR; (UpDown2.Position  a UoDown4.position ).

I f updown2.Position>updown4.position t hen begi n k2:=3;
k1:=2;
end el se begin
k2:=2;
k1:=3;
end;

Pak je spush casova. V pravidelnych ¢asovych intervalech se zvySuje hodnota
proménnych T1 a T,, predstavujicichtas a dochazi kippaitavani okamzité hodnoty
napsti na kondenzatorech a v ostatnééstech obvodu. Nejive dochazi k diferenciaci
bazovych proudt

T1:=T1+1,

T2:=T2+1,

I f k2=2 then begin

fpoints4[280].Y:=3;
i f fpoints2[279].Y>10 t hen begin
fpoints2[280].Y:=44-round(34*(1-exp(-T2)));
fpoints5[280].Y:=38-round(28*(1-exp(-T2)));
end el se begin
fpoints2[280].Y:=10;
fpoints5[280].Y:=10;
end; end;
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KondenzatorC, (fpoints2[280].Y ) se nejprve nabiji. V okamziku, kdy jeho
napiti Uc, dosdhndpoints2[280].Y:=10 se jeho hodnota jiZ nemi. Steji tak

i napiti Uger (fpoints5 ). Bazové nafti Upey (fpoints4 ) odpovida otetenému
tranzistoru.

i f k1=3 then begin

fpoints6[280].Y:=38;
I f T1<3 then begin
fpoints1[280].Y:=44-round(34*(1-exp(-T1)));
fpoints3[280].Y:=3;
end el se begin
fpoints1[280].Y:=10+round(60*(1-
exp(-200*T1/(updown4.position*updown5.position) N);
fpoints3[280].Y:=45-fpoints1[280].Y;
end;
I f fpoints1[280].Y>44 t hen begin
kl:=2;
k2:=1;
T1:=0;
T2:=0;
end;

end;

KondenzétorC; (fpoints1[280].Y ) se do¢asuT1=3 nabiji, poté jeho na&t Uc,

klesa v zavislosti na nastavenych hodnotadeh a C; (UpDown4.position

a UpDownb5.position ). Bazove nafti Uype: (fpoints3 ) do casuT1=3 odpovida
oteenému tranzistoru, pak se jeho hodnota rovna heédhgtopané polarity. Napti

Ucez (fpoints6 ) odpovida otetenému tranzistoru.

Jakmile klesne napi Uc; na poZzadovanou hodnotip@ints1[280].Y>44 ), dojde
k nastavenikl=2, k2=1 a vynulovanic¢asu. Obvod se peklopil do druhého
kvazistabilniho stavu.

KondenzéatorC, (fpoints1[280].Y ) se rychle nabiji. Stejnrychle stoupdUce;
(fpoints6[280].Y ). KondenzatolC, (fpoints2[280].Y ) se vybiji v zavislosti
na nastavenych hodnotaBh a C, (UpDown2.position aUpDowng3.position ).
Stejné hodnoty naiti, ale opané polarity, jeUpeAfpoints4[280].Y ). Po klesnuti
napiti Uco na pozadovanou hodnotfp¢ints2[280].Y>44 ), dojde k nastaveni
kl=1,6k2=2:

i f k1=2 then begin

fpoints3[280].Y:=3;
I f fpoints1[279].Y>10 t hen begin
fpoints1[280].Y:=44-round(34*(1-exp(-T1)));
fpoints6[280].Y:=38-round(28*(1-exp(-T1)));
end el se begin
fpoints1[280].Y:=10;
fpoints6[280].Y:=10;
end; end;
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I f k2=1 then begin

fpoints2[280].Y:=10+round(60*(1-
exp(-200*T2/(updown2.position*updown3.position))) );
fpoints4[280].Y:=45-fpoints2[280].Y;

fpoints5[280].Y:=38;

I f fpoints2[280].Y>44 t hen begin
k2:=2;
kl:=1;
T2:=0;
T1:=0;
end;

end;

Takto se cely cyklus neustéle opakuje.

Metodicky navod:

1.

Spuséni souborem g-3-3_astabilni_obvod.
Obvod neni fpojen ke zdroji nafti — neprochazeji jim proudy. Nastaveno
R, =30kQ R, =20kQ C, =C, =50uF

Stisknuti tl&itka zpomaleni a START — p¥ipojeni napajeciho né&p.
Zpomale® probiha diferenciace bazovych prduda peklapni obvodu do

kvazistabilniho stavu. ProtoZe je nastaveR: > Rs| je prvni kvazistabilni stav:
T, otewen-T, uzawen. Pak dochéazi k pravidelnémiekiapni obvodu.

Stisknuti tl&itka sTop .

Tla¢itko slouzi k opakovanému provedeni bodu 2. Je #ndin stisknout kdykoli
v pribéhu programu. Po jeho stisknuti dojde k odpojeniajegpho nagti. Pak se
vracime k bodu 2. Pokud jsou procesy pipgjeni nagti vyswtleny, grechazime
k bodu 4.

Nastaveni R, =30kQ  C, =100iF R, =200kQ  C, =304F | StisknutiSTART .
Tyto hodnoty odpovidaji délkam trvani kvazistaliingtawi 20,8 s a 4,2 s.

Po rekolika cyklech stisknuti tkdtka stop .

Dochazi k odpojeni napajeciho #tp Obvodem pestavaji téci proudy, pbehy
napsti vSak Zistavaji zobrazeny. Zasové osy je mozné afist doby trvani
kvazistabilnich stav.

Nastavovani libovolnych hodn&, Rs;, C; aCo.
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Vyklad:

Pri zarazeni do vyuky jefeéba nejprve demonstrovaltjd probihajici po fpojeni zdroje
napsti (tlacitko sTART ). Predpokladame, Ze rezistoRy a R, maji stejnou hodnotu
odporu. Ktery z tranzistér prejde do saturovaného stavu proto zavisi pouze
na hodnotach odpdrR, a Rs. Zpatatku se zé&inaji otevirat oba tranzistory. Pokud je

nastavencR: > Ry jsou bazové proud!u > ls2 a tranzistorT; se otevira rychleji

nezT,. Pro kolektorova napi plati: Uca <Uce (obr. 10.3). ProtoZe nabijeci proudy
kondenzatar tvori prevaznouiast bazovych prou je kolektorové nafii Uge; urcujici
pro bazovy proud tranzistorll, a Uge, uréuje bazovy proud tranzistorti;. Proto

dochazi k jedt vétsimu rozlisenUca <Uce. Obvod se tak rychle dostava do statu:
otevken, T, uzawen. Pokud je nastaverR: <R; nastava opma situaceT; uzaven,

T, otewen. Ri hodnotach R = Rs jsou zp@atku bazové proudy vyrovnany, tranzistor
T, ma v8ak nepatnvétSi proudovy zesilovadiinitel, proto nastava @p situace:T;
uzawen, T, otewven.

Obr. 10.3Diferenciace bazovych protigho pripojeni zdroje nagti

Tyto procesy probihaji velmi rychle, proto je nddmlacim panelu k dispozici ko
zpomaleni . Pokud je stisknuté, probihaji veSkegediikrat pomaleji.
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Obr. 10.4Prubehy napti: At; — pripojeni zdrojedt, — 1. kvazistabilni stav,
Atz — 2. kvazistabilni stav
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Na obr. 10.4 jsou znazammy pribéhy nagti v dilezitych ¢astech obvodu. V tomto

pripads bylo zvolencR: > R;.

Prvni okamziky po fipojeni napajeciho n&f jsou ozn&enyAt;. Oba kondenzétory se
ihned z&inaji rychle nabijetUc; a Uc, roste. Zpoatku se oteviraji oba tranzistory,
kolektorova nagti Uce1i Ucez Nabyvaji nenulovych hodnot. Tranzisfarse vSak otevira
rychleji, proto napti U rychle klesa téf na nulu (satukai napti), zatimco
tranzistor T, se rychle uzavira a nép U., dosahne tégi hodnoty napdjeciho
napsti Ue.. KondenzatorC, je nabit na porrné velké napti. Jeho kladny pdl je
postupr uzemrn otewenym tranzistoreniy, proto na koncidt; nabyva nagti Upez na
bazi T, zaporné hodnoty, odpovidajici RépUc,. Je tak zaji®ho uzaveni tranzistoru
T,. Napeti Upe; 0dpovida otetenému tranzistori;.

Obvod se dostal do prvniho kvazistabilniho staverykje ozn&enAt,. kondenzatoC,
se na poatku tohoto intervalu jeStdobije na hodnotuJ.. Hodnoty Upe; @ Ucger

odpovidaji otefenému tranzistorli;. TranzistorT, je uzaven (Yce =Uc), protoze se
na jeho bazi nachazi zaporné &tap)y., KondenzatorC, se Ehem tohoto intervalu
vybiji ptes rezistorR, a oteweny T;. Jak kles& jeho né&p Uc,, sniZuje se i zaporné
napsti Upez Na baziT2 (obr. 14.5). Kondenzator se vybije na 0 V &nease nabijet na
opanou polaritu. To uz nabyv&J,., kladné hodnoty. Na konci intervalit, jiz
dosahuje hodnoty dostéteé k oteveni tranzistoruT,. Jeho kolektorové n&p Uce,
skokow klesa na satutai hodnotu.Cimz se uzemni kladny p6l kondenzéataZy
Napsti Upes Na bazi tranzistord'; proto klesne na hodnotu.. zaporné polarity a
zpisobi jeho uzateni.

Obr. 10.51. Kvazistabilni stav

Obvod se nyni nachazi v druhém kvazistabilnim st&tery je na obr. 10.4 ozéen
jakoAt;. Tento stav je symetrickyi@vraceny stavu na pétku intervaluAt,. Budou
proto analogicky probihat stejnéjel, pouze symetrickyipvracené (obr. 10.6).

Ry I:I Ry Ry
'
v + Uout

] T
Cl— L]

Obr. 10.62. kvazistabilni stav

71



Casy trvani kvazistabilnich st&vzaviseji na vole hodnotR,, Rs, C; a C,. Model
umoZiuje zn¥ny tichto parametr vrozsahu: R Ry =100kQ 7 50kQ 4

C,.C, =204F a7100uF | | ze tedy manit dobu peklopeni od 1,4 s do 34,7 s. Jeba
podotknout, Ze tato doba odpovida vybiti kondenmatoa OV, skutna doba
kvazistabilniho stavu je oéoo delSi, protoze kondenzator felia nabit jestna 0,5 V
opa:né polarity.Casové osy fibsha nagti jsou opateny stupnici. Tl&itkem sTop Ize
zastavit¢innost a snadno spivat doby peklopeni obvodu. NejmensSi dilek znaage
1 s. Pokud dojde ke zme¢ n¢kterého parametrijnnost modelu se zastavi a felia jej
Znovu spustit tléitkem START .

Na obr. 10.7 jsou vi# razné piibéhy vystupniho nafii (Ueep) V zavislosti na
nastavenych hodnotach:

a) R, =10kQ  C, =20u4F R, =20kQ C, =100uF
coz odpovida dobam 1,4s a 13,9s.

b) R, =20kQ  C, =100uF R, =10kQ  C, =204
coz odpovida dobam 13,9s a 1,4s.

c) R, =20kQ  C, =30iF R, =200k C, =304F
coz odpovida dobam 4,2s a 4,2s.

B S S S Gt ‘ \[ \/ 1
= LT o ' v v VT
U U U !Uce1 ) ﬂ ﬂ ﬂ !Uce1
\[ \[ \ 1 [ [~ [
v % V 7 L— L L
N N N - Lr L/ L P

a) b)
NN N NN
R e VS R ™
NSNS aN
VO VO O~ v v T
C)

Obr. 10.7Prubehy nagti pri riiznych parametrech

72



4.4 Jevy v polovodi €ich

Didakticky cil:

Hlavnim cilem této skupiny modelie znazortini energetickych hladin ve strukéu
polovodi typu P-polovodi typu N, piipadré kov-polovodé na zaklad pasové teorie.
Dale pak zminy tvaru hladin v zavislosti na ¥$im nagti a animace pohybu elektribn
a cer.

Modely Polovodi-kov a P-N prechodjsou konstruovany tak, aby vygiovaly vznik
spojenim dvou fivodre odctlenych ¢asti. V Zzadnem fijppact vSak toto zjednoduSeni
nesmi vést ke zkreslenfgalstav. Jeféba zdraznit nutnost vytvieni oblasti sirznym
typem vodivosti v jediném monokrystalu. Po spojemiisi byt znazowmna difuze
nositefi ndboje, s tim souvisejici vznik difuzniho sapzakiveni energetickych hladin
a vznik hradlové vrstvy.

Pii zméné vnéjSiho nagti musi dochazet ke zZmam Siky hradlové vrstvy v zavislosti
na energetické bati€. Po vyrovnani hladin prochazeg rozhrani proud, znazeny
pohybem elektroin a cr. Z modelu je vidt jejich rekombinace. ZvySenim n#p
v propustném sgmu, dochazi k ndistu proudu — rychlejSimu pohybu nositelloto
znézorrni je pouze ilustrativni, proto jefifpZena voltampérova (V-A) charakteristika,
zachycujici i téréf zanedbatelny proud v z&ném sndru, tvareny minoritnimi nositeli
(ti nejsou v pasovém diagramu zakresleni).

Model dale niZze slouzit kutvéeni pedstavy o koncentraci elektribna dr
(minoritnich je o w®kolik radi mérg), predevSim v blizkosti rozhrani v zavislosti
na nagti. Je zde nastémo i pouziti &chto striktur v usm@rnovacich, pipadré
Schottkyho diodach.

Modely zbylych jew jiz vychézeji zrovnovazného stavu nRa-N piechodu
(k demonstraci vzniku rovnovazného stavu lze poyit zmineny model: P-N
prechod. Animace musi afi vykreslovat tvary energetickych hladin a pohylsitei
naboje. U piliS rychlych djiu je mozné zobrazit zpomaleny detail. Programytop
nabizi zjednoduSenou ukazku pouziti zobrazovangahy konkrétnich elektronickych
soudstkach, nechybi ani V-A charakteristiky.

Model tranzistorového jevu se dikiil Sirokym moznostem vyuziti omezuje pouze na
vyswtleni jevu samotného. Animace vychazi ze dvou rgaanychP-N prechodi,
pro jejichz demonstraci Ize &ppouzit modelP-N prechod
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4.1.1 Rozhrani polovodi €é-kov

Teorie:

Spojenim polovodie a kovu nize, za ukitych podminek, vzniknout rozhrani
s usmérnujicimi inky. F¥i pouziti polovodée typuN, je nutné volit takové materialy,
aby vystupni prace elektrérz polovodée byla mensi nez vystupni prace z kovu. Pokud
je pouzit polovodi typu P, vystupni prace elektrénz polovodée musi byt ¥tSi nez
vystupni prace z kovu. Popis vlastnosti tohoto razh se provadi nai@dstav
idealniho spojenigvodns oddtlenychéasti: kov, polovodi.

Polovodt N-kov:
Na obr. 11.1 vlevo jsou znaz@ma pasova schémata @tihych casti kov-polovodi

N. Zajimaji nas takové materidly, pro které pA > A,. Ficemz A je hodnota
vystupni prace elektronu z kovd, je vystupni prace elektronu z polovesliN.
Energeticky rozdil mezi hladinou nulové energié kperé elektron unika do vakua) a
spodni hranici vodivostniho pagy se nazyva elektronova afinita. Po spojeninea
dochazet k difazi elektrdn z oblasti, kde maji &Si energii (polovodi N) do mist
s niz8i energii (kov). Elektrony, které odejdou mlopodice, po sob zanechaji
nevykompenzované ionizované donory. N&bojové realisS zpisobi zakiveni
energetickych hladin. Po dosaZeni rovnovaznéhoustaeu Fermiho energetické
hladiny vyrovnany. Na obr. 11.1 vpravo je patrn&regeticka bariéra, pro grechod

elektrori z kovu do polovodie (A = A ~A). Velikost bariéry branici dalsi difizi

elektroni z vodivostniho pasu polovagi do kovu je€Wq = A — A, eje elementarni
naboj, Ugse nazyva difuzni n&p. Povrchova oblast polovagi ma velmi nizkou
koncentraci volnych elektran protoZe vzdalenost Fermiho hladiny od dolni hoani
vodivostniho pasu je velkd. Tato vrstva, ktera nyéaxzre vétSi odpor nez zbytek
polovodice se nazyva hradlova vrstva. Na obr. 11.1 vpravoh@néena tékovanou

carou.

Hladina vakua = 0,6 i
T :
~ 0,4 P e,
Ae .A“ by .Ahl d

0,2, :
o0 £F
-0,2] '
EFk----1--1 -0,4-

0,61 \
0,8 f

Kow Vakuum Polowvodié H 0.5 0.0 0.5 1,0 1.5 2,0
xfpm

Obr. 11.1Energetické hladiny odtenych a spojenyctasti kov-polovodiN [28]

Pokud tuto strukturu ffpojime k vrgjSimu nagti U se stejnou polaritou jako n&p
difuzni (obr. 2.2 vlevo), dochazi ke zvySeni entcgé bariéry pro fechod elektronu

2 polovodie do kovu €dUq +U) a rozsieni hradiové vrstvy. Nati s op&nou

polaritou nez nai difdzni snizuje energetickou bari¢€dU, ~U) a zapicisuje dalsi
difuzi elektrori (obr. 11.2 vpravo). Pokud se tato &@pvyrovnaji mohou elektrony
volné prochazet do kovu arggchodem prochazi staly proud. Znamena to, Ze sipojen
vhodného polovode N a kovu docilime usaniujicich Einka.
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Obr. 11.3Struktura kov-polovodN pr vnejSim nagti v za¥rném a propustném sinu

[28]

el
Proudovou hustotuipchodu Ize vyjéiit Schottkyho vztaherJ = Jo [Ee o ‘1J .

Znameénko + plati pro propustny, — pro &y sner. U je vrejSi nagti,

T termodynamicka teplot& Boltzmannova konstantaelementrarni nabojp limitni
velikost proudové hustoty v z&ném sngru.[18].

Narozdil odP-N pirechodu, kde je proud v z&wéem sn&ru dan injekci minoritnich
nositefi, je za¥rny proud na pechodu polovodikov dan i emisi majoritnich nositel
pies bariéru. Proto zésny proud u struktury polovodikov dosahuje o &kolik radi
vétSich hodnot nez B-N pirechodu.

Polovodt P-kov:
Na obr. 11.3 vlevo jsou znazema pasova schémata @étiEhychcasti kov-polovodi P.

Tentokrat nas zajimaji materialy, pro které pAk <A,. Po spojeni zme dochazet
k difazi elektrori z oblasti, kde maji &sSi energii (kov) do mist s nizSi energii
(polovodi P). Elektrony, které odejdou z kovu, v polovéd? rekombinuji

s majoritnimi @rami. Diky nevykompenzovanym ionizovanym akcefonznika ot

P

difazni nagti U, = , Zpasobujici zakiveni energetickych hladin (obr. 11.3

vpravo). Vznika tak energeticka bariéra, ktera bdérdm v postupu semem k rozhrani
polovodi-kov. Zastavuje se proto difuze elektiprkteré nenachazeji v polovaédi
volné pozice (diry). Po dosazeni rovnhovazného sjgou Fermiho energetické hladiny
vyrovnany. Povrchova oblast poloveédima velmi nizkou koncentracérd Této vrstyé,
kterd& mé vyrazé vétSi odpor nez zbytek polovadi seiika hradlova vrstva. Na
obr. 11.3 vpravo je ohratena tékovanoucarou.

Hladina vakua = 0,81

@ :
~ 0,6 :
Ap b [

0,4
A )
K 0,2

Efk----1--1 00~ J- i . £
Eiainiatalniet Erp -0,24
0,4/ P le-ly
0,61 :

Kow Vakuum Polovodic P 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20
xfpm

Obr. 11.3Energetické hladiny odtenych a spojenyctasti kov-polovodi P [28]
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Pripojeni vrejSiho napti se stejnou polaritou jako n&pdifuzni ot zpasobuje zvySeni
energetické bariéry a ro#shi hradlové vrstvy (obr. 11.4 vievo). N#ips op&nou
polaritou nez nafti difuzni energetickou bariéru snizuje (obr. 1lvpravo). Po
vyrovnani vijsiho a difzniho nagi diry prochazeji az krozhrani s kovem, kde
rekombinuji s volnymi elektronyipchazejicimi z kovu. Ze zdroje jsou dodavany stale
nové elektrony a diry,fpchodem prochazi staly proud. Spojenim vhodnéhavpdke

P a kovu lze téZz docilit ustgmujicich &inkd. Proudovou hustotu Ize &ppopsat
Schottkyho vztahem.

' = 0.8 T
: 2 0.6 :
i by :
B T £F 0,44
Vs 0,2]77 '% |
5 0,01 .. £
' -0,2] |\
0.4 & e-{Uy-U)
1,5 ’
0,6 :
-0,5 0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 -0,5 0,0 0.5 1,0 1,5 2,0
xfpm xfpm
Obr. 11.4Struktura kov-polovodiP pfi vnéjSim nagtim v zadrném a propustném
sneru [28]

Realizace modelu:
Provedeni modelu je patrné z obr. 11.5. Podstatasuiokna zabira zobrazeni pasového

modelu energetickych hladin. Na ovladacim panelu neghazi tlaitko sTART

( sToP ), predstavujici spojeni (rozkkni) polovodée a kovu a posuvnik
(Scrollbar ) srozsahem —-20 az 4 pro &m hodnoty i polarity v&Siho napti
vrozsahu -2 V az 0,4V po 0,1 V. V doltésti se nachazi graf koncentrace elekiron
v této struktile, V-A charakteristikaigchodu a zapojeni Schottkyho diody, vyuzivajici
rozhrani polovodi-kov, ke zdroji nagti.

7 Kov-N EE®E

kov @ (—I—) N

000 EEOE OO RO e@eeeg @ ® e )

— a_‘-__

STOP
Vnéjsi napéti: 0.4 V

=l O |

Koncentrace elektroni

TimA

10

Bt
10 o 102
A 10 "

3 2 A : = N
=10 0.2 0.4
100 urv L
-200
1016

1A 05 1 15 xjpm

Obr. 11.5Provedeni modelu kov-polovady
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V této casti bude popsadna pouze struktura kov-polavo®l. Spojeni kovu
a polovodte P je realizovano prakticky stejn Energetické hladiny jsoutipstejnych
napstich zakiveny stej, pouze opénym snérem, coz vyzaduje pouze Zmu
znameének § jejich vypaitu. Déle bylaiteba zamina polarity vSech n&g. Rozdil je téz
v grafu koncentraci nositehaboje, kde polovodiP namisto elektrainobsahuje diry.

Po spudini jsou v pasovém schématu zobrazeny ¢ttt ¢asti kov, polovodi.
Ke znazorini energetickych hladin je pouZita komponeR@intBox , umoujici
kresleni jednoduchych tvar

wi t h PaintBox1.Canvas do
begi n
Pen.Width := 2;

Pen.Color := cIBlack;

moveto(410,0);
lineto(410,320);

moveto(423,0);
lineto(423,320);

Pen.Width := 3;

moveto(0,140);

lineto(409,140);
...atd.

Na ovladacim panelu je po spirsit mozné pouzit pouze tidko START predstavujici
spojeni obou oddenychc¢asti. Po jeho stisknuti je spéi$tasova, ktery provadi posun
obrazki elektrori:

iImage22.Left:=image22.Left-10;
image23.Left:=image23.Left-9;
...atd.

Energetické hladiny se &p vykresluji do komponentyaintBox , tentokrat jako
polynom:

wi t h PaintBox1.Canvas do
begi n
Pen.Width := 3;

Pen.Color := cIBlack;

Polyline(FPointsl);

Polyline(FPoints2);
...atd.

Body vykreslovaného polynomdriPoints ) jsou p@itany jako vybrané body funkce
arctg(x)
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X :=0;

fori:=0 t o High(Form1.FPoints) do

begi n

Form1.FPoints[i].X := Round(x * RozsahX / 10);

Form1.FPoints[i].Y := Round( (a-3)*arctan(x) * Rozs ahY/20);
X := X + interval;

end;

Zakiiveni hladin se mni s parametrena, ktery se postugn meéni s difundujicimi
elektrony:

i f image22.Left<470 t hen a:=2;
I f image22.Left<430 t hen a:=1;
I f image22.Left=402 t hen a:=0;

Po zastaveni difize je na ovladacim panelu aktivav@mponent&crollbar | jejiz
hodnota Ize rinit v rozsahu —20 az 4, coz odpoviddppjeni vrgjSiho nagti —2,0 V
az 0,4V po 0,1V. Tvar energetickych hladin ji& pméné vnéjSiho nagti opst dan
funkci arctg(x) a parametrera, jehoz hodnota je éména podle polohyscrollBar  u.
Dale je zeled znazotiovana hradlova vrstva. Ta je vykreslovanRamtBox u jako
obdélnik s rozréry zavislymi téZ na parameteu

Brush.Color := clmoneygreen,;
Brush.Style := bsSolid;
Fillrect(Rect(pocatek.X,2,pocatek.X-4*(a-4),318)) ;

Pri zmeéné vnéjSiho napti se néni graf koncentraci elektréna V-A charakteristika.
Graf koncentrace elektr@rse nemini spoji€, je zde vlozeno pouzeskolik grafi pro
razné intervaly nagti:

i f a=0 then image33.Visible:=true;

i f a=1 thenimage34.Visible:=true;

I f a=2 thenimage35.Visible:=true;

i f (a=3) or(a=4) thenimage36.Visible:=true;

I f (a<0) and(a>-11) then image37.Visible:=true;
I f (a<-10) t hen image38.Visible:=true;

V-A charakteristika je zde vloZzena jako jeden obkazpekryty komponentou
PaintBox , ve které jsou vykreslovararky na aktualni hodnét

wi t h PaintBox2.Canvas do
begi n
Pen.Width ;= 1;

Pen.Color := clred;
moveto(fpointsG[scrollbarl.position].X,104);
I f scrollbarl.position<0 t hen
lineto(fpointsGJscrollbarl.position].X,
fpointsG[scrollbarl.position].Y+4)
el se
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lineto(fpointsGJscrollbarl.position].X,
fpointsG[scrollbarl.position].Y-4);
moveto(141,fpointsG[scrollbarl.position].Y);
lineto(fpointsGJscrollbarl.position].X,
fpointsG[scrollbarl.position].Y);
end,

fpointsG  jsou gedem zadané stadnice jednotlivych badgrafu.

Pokud je nastaveno ¥8i nagti 0,3V nebo 0,4V, je spudt casovd&, posouvajici
elektrony v pasovém schématu. V kovu je u#mist fikrat vice elektrof nez

v polovodti, z ¢ehoz plyne nutnostikrat rychlejSiho posunu v polovailinez v kovu,
aby na sebe plynule navazovaly. Kazdy elektromyktiorazi na levy okraj schématu
je premistn na pravy okraj a @p putuje smdrem doleva:

forii=1 to24 do begin

i f Forml.FImages|i].Left>410 t hen
Forml.FIimages]i].Left:=Form1.FImages[i].Left-6
el se
Form1.FImages]i].Left:=Form1.FImages]i].Left-2;
I f Forml.FImages|i].Left<10 t hen
Form1.FImages]i].Left:=810;
end;

Protékajici proud je znazamm i vjednoduchém obvodu pomoci pohybujicich se
garkovanych ¢ar. Casova& posouvacarky vzdy o 2 pixely pomoci promné k,
po osmém posunuti se vraci n&g@eni misto:

k:=k+1,

i f k=9 then k=1,
image58.Left:=12+ 2*k;
Image65.Left:=105+ 2*k;
image67.Left:=119- 2*k;

...atd.

V jakékoli fazi vykonavani programu lze pouzitcftho stop, predstavujici odéeni

casti polovodi-kov. Po jeho stisknuti je nastavencat&ni stav, jako fi spuséni
programu.
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Metodicky navod:

Tato ¢ast je vzhledem k analogii a stejnému provedeni efiogiiechodu kov-
polovodic N a kov-polovodi P spol&nda. V gipad odliSnosti je popis modelu kov-
polovodi P uveden v zavorce.

1. Spuséni souboremg-4-1_kov-n.exé (, a-4-2_kov-p.ex8).
Zobrazeny jsou oddené ¢asti kov-polovodi, volné elektrony v kovu, majoritni
nositelé naboje (u polovasi N elektrony —¢ervené, u polovode P diry — modré),
ionty piimési (Ctvereky) a Fermiho energetické hladinyatkovanacara). Pasoveé
schéma je doplmo grafem koncentraci nosiielNa ovladacim panelu je mozné
pouze stisknuti tidtka START .

2. Stisknuti tl&itka START .
Dojde kidealnimu spojentasti kov a polovodi Probiha difuze elektrén
(u polovodEe P rekombinace salami). Diky nevykompenzovanym iamh vznika
difuzni nagti (ozna&eni +, — v krouzku), energetické hladiny se Falji.
Rovnovaha naiechodu nastava po vyrovnani Fermiho hladin. V podi@ vznikla
hradlova vrstva (zelend barva). Nyni je na ovladapanelu k dispozici ttatko
sToP a posuvnik.

3. Stisknuti tl&itka sTop .
Tlacgitko slouzi k opakovanému provedeni bodu 2. Je #ndin stisknout kdykoli
v prabéhu programu. Po jeho stisknuti dojde k nastavedagainiho stavu jako i
spuséni programu. Pak se vracime k bodu 2. Pokud jsouesy po spojeni obou
casti vysetleny, glechazime k bodu 4.

4. Nastaveni v&Sihonapéti: —0,5 V pomoci posuvniku.
VnéjSi nagEti se stejnou polaritou (ozéeni +, — na okrajich struktury) jako nagp
difizni zpisobuje zakveni energetickych hladin a uUbytek noditehaboje —
rozSteni hradlové vrstvy. Pokles nositeh rozsteni hradlové vrstvy jeigjmy
i z grafu koncentraci. Z V-A charakteristiky je pgt maly zaérny proud,
zpisobeny emisi majoritnich nositigbies bariéru.

5. ZvySovaninapéti na—2,0 V.
Dochazi k dalSimu za@iovani hladin a rozgbvani hradlové vrstvy.

6. Nastavenhapéti: 0 V.

7. Nastavenhapéti: 0,2 V.
VnéjSi nag@ti s op&nou polaritou nez na&fd difazni zpisobuje vyrovnavani
energetickych hladin. Tim padem se hradlova vrsivguje, coZ je spolu
s prirastkem nositdl ziejmé i z grafu koncentrace.

8. Nastavenhapéti: 0,3 V.
Pfi tomto nagti je zcela zruSena energetickd bariéra a elektmoyou volr
prochazet z polovode N do kovu (z kovu do polovotk P, kde rekombinuji
s drami). Rechodem nyni prochazi proud, zachyceny ve V-A dttaristice i ve
schématickém obvodu pomoci pohybujicickemrenychcarek V grafu koncentraci
je vidét zvySeny poet nositell naboje v sousednich oblastech.

9. Nastavenhapéti: 0,4 V.
Dojde k zakiveni hladin ve s@ru pohybu nositél, coz zfisobuje naist proudu,
znazorgného ve V-A charakteristice.
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Vyklad:

Polovode N-kov:

Vyklad se provadi naipdsta¢ idealniho spojeni gvodné oddilenych casti kov,
polovodi. Dilezitym krokem k pochopenéinnosti této struktury je rozborép
probihajicich po tomto spojeni. Z pasového modadwigist energie volnych elektrén

v kovu a v polovodii. ProtoZze se elektrony vzdy snazi obsadit misto siejnizsi
energii, za&ne dochéazet k jejich diftzi z polov@eiN do kovu (obr. 11.6 vlevo). Kov se
proto nabiji zaporh PolovodE N, kde Zistavaji nevykompenzované ionizované donory
(k zobrazeni nehybnych donorovych afofgsou zvolenyctvereiky, aby se vizuakh
zdaraznila jejich nehybnost — nemohou se kutalet)naaiji kladi. V blizkosti styku
kov-polovodt tak vznik& oblast prostorového naboje s vysokdeniritou elektrického
pole. Toto nabojové rozliSeni (difazni rk#dpoznaené +, — v krouzku) zfsobuje
zalgiveni energetickych hladin a vznik bariéry bramialSi difuzi elektrofi. V blizkosti
piechodu je vzhledem k bafe a velké vzdalenosti vodivostniho pasu od hladiny
piimési velmi mala koncentrace volnych elektiiodato oblast s velkym odporem se
nazyva hradlova vrstva (zelena oblast na obr. Lprésted). Zde je nutné Zdaznit,

Ze pa&et volnych elektrod v kovu a polovodii zobrazenych v modelu je pouze
ilustrativni. Ve skuténosti je koncentrace elektrbrv kovu cca 18 m™, v polovodéi

cca 16° m, co? je 16krat mér (obr. 11.6 vpravo).

kov N kov @ @ N 0%

“~—1—g8 <=0 =] ¥ @ 10294 "
=] e .E_ e
———————— =
SR R e0 @ @ © "
e @ @& @ B "EH-H
¥ 0.5 1 15 x/um

Obr. 11.6Difuze elektrorn a vznik hradlové vrstvy po spojeni éldohychcasti kov-N

Koncentrace elektront

Model dale umoituje @ipojeni vrgjSiho nagti pomoci posuvniku. Pokud ma wép
stejnou polaritu jako na& difazni, dochazi ke zvySeni energetické bargrgzsteni
hradlové vrstvy. V hradlové vrstwnavic dojde ke sniZzeni koncentrace nositelboje
(obr. 11.7).
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Obr. 11.7Pripojeni vrejSiho nagti v za¥rném snaru

81



Napsti s op&nou polaritou nez n&g difuzni sniZuje energetickou bariéru, koncergrac
elektrori v hradlové vrst¥ roste. Pokud se tato n#pvyrovnaji mohou elektrony voin
prochazet do kovu (obr.11.8). Ze zdroje jsou dadsgv stale nové elektrony,
prechodem prochazi staly proud.

Vzhledem wiadow veétsSi rezistivie polovodie nez kovu se zaékeni energetickych
hladin projevuje prakticky pouze v polovéiiv kovu neni patrné.

Koncentrace elektront
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Obr. 11.8Pripojeni vrejSiho nagti v propustném senu

Polovodt P-kov:

energii. Volnym elektroim z kovu se nabizi energeticky vyhépin neobsazené pozice
ve valegnim pasu polovode (diry). Z&ne dochazet k jejich difuzi do polovadi

a rekombinaci (obr. 11.9 vlevo). Kov se diky odajiim elektrodm zane nabijet
kladné, polovodti P zaporr, protoZze v blizkosti fechodu #stavaji pouze
nevykompenzované akceptorové ionttvéreiky). V blizkosti styku kov-polovodi
vznikd oblast prostorového naboje s vysokou intenzielektrického pole. Toto
ndbojové rozliSeni (difazni n&g ozna&ené +, — v krouzku) zfisobuje zakiveni
energetickych hladin. Diry se narozdil od elekirgnaZzi zaujimat pozice s co nejvysSi
energii — putuji dale od rozhrani. Elektronyeghazejici z kovu proto nenachazeji
v polovodti volné pozice adiflze se zastavuje. V blizkostcpodu je vzhledem
k barid¢e a velké vzdalenosti valeémho pasu od hladiny fimési velmi mala
koncentrace &. Tato oblast s velkym odporem se nazyva hradlostva (zelena oblast
na obr. 2.9 uprostd). Zde je oft nutné zdraznit rozdilnost koncentraci nositel
naboje. Volnych elektran v kovu je ogt o Sestradi vice nez & v polovodei
(obr. 11.9 vpravo).

kov @ e P Koncentrace nositelii naboje
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Obr. 11.9Difuze elektrori a vznik hradlové vrstvy po spojeni eldohychcasti kov-P
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Pripojeni vrejSiho nagti ma stejné &inky jako u struktury kov-polovodiN. Napti se
stejnou polaritou jako n&f difuzni zpisobuje dalSi zakeni hladin, Gbytek &
a rozsfeni hradloveé vrstvy (obr. 11.10 vlevo).
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Obr. 11.10Pripojeni vrejSiho nagti v za¥rném a propustném s

kov P

Napsti s op&nou polaritou nez diftzni nafp zpisobuje vyrovnavani energetickych
hladin a zvySovani koncentracérdhradlova vrstva se zuzuje. Po vyrovnani difuanih
nageti vnéjSim nagtim hradlova vrstva zcela zanika a diry mohou pattoxe sndru
elektrického pole az k rozhrani, kde nabizi vologige elektroam z kovu (obr. 11.10
vpravo). Dochazi k jejich rekombinaci. Ze zaporngiddu zdroje jsou dodavany stale
nove elektrony, odsavanim elekttorkladnym polem zdroje vznikaji nové diry.
Prechodem proché&zi proud.

Usmeriujicich &inka prechodu kov-polovodi se vyuziva v Schottkyho diodach, jejiz
schématickd zrka, pipojeni ke zdroji nagti a V-A charakteristika jsou také
zobrazovany v modelu (obr. 11.11).
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Obr. 11.11Schottkyho dioda s V-A charakteristikou
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4.1.2 P-N prechod

Teorie:

Popis vlastnostiP-N prechodu se provadi naegulsta¥ idealniho spojeni dvouipodre
odcklenych polovodia typuP aN. V polovodti P je o rekolik fadi vysSi koncentrace
dér nez elektrofi, v polovodti N je tomu naopak. Po spojeni obou polo¢adoroto
zane dochazet k difuziad do polovodée N a elektroii do polovodée P. Diry, které
odejdou z oblastiP, po sol zanechaji nevykompenzované ionizované akceptory,
elektrony zanechavaji nevykompenzované ionizovamdiy. Tyto nepohyblivé naboje
jsou znazorény ctveretky (obr. 12.1). Vznika tak nabojova dvojvrstva seokou
intenzitou elektrického pole. Toto difuzni rképJ4 (polarita vyznaena+, — v krouzku)
zpasobuje drift elektrof a dér ve snéru opa&ném k difuzi. Kdyz se driftova proudova
hustota vyrovna difuzni proudové hustonastava naP-N piechodu rovnovaha.
Vtomto stavu jsou Fermiho energetické hladiny vyd@ny. Fermiho energeticka
hladina&: je zndzoranacérkovanouwarou. Difundujici elektrony rekombinuji v oblasti
P s dtrami, steji tak diry, které difunduji do oblasi zde rekombinuji s elektrony.
Oblast v blizkosti spojeni obou oblasti m& prot@emou koncentraci nositehdboje,
nazyva se hradlova vrstva.

20

— " — mEEE &
HEE®
PO \\
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Obr. 12.1Energetické hladiny struktury P-N v rovnovaznémstaez vgiSiho nagti
[18]

Pokud je naP-N piechod pipojeno napti se stejnou polaritou jako je n#pdifuzni,
dochéazi ke zvySeni energetické bariéry. Elektrofecipazeji do mist s nizsi energii,
navic se zvySuje energie, pethtnd k pechodu elektrain z donorovych Fimési (z
Fermiho hladiny) do vodivostniho pasu. Stejtak i diry cestuji do energeticky
vyhodrgjSich mist dale od rozhram-N. ZvySuje se i energie pebna k pechodu
elektroni z valerniho pasu do akceptorovychripési (na Fermiho hladinu).
V blizkosti grechodu proto dochazi ke sniZzeni koncentrace nibsitboje. Hradlova
vrstva se rozguje (obr. 12.2 vlevo).
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Obr. 12.2Struktura P-N s W)Sim nagtim v za¢rném a propustném simu [18]

Napeti s op&nou polaritou nez nagi diftzni sniZzuje energetickou bariéru a dampuje
dalSi difazi elektrof a dér. Pokud se tato na&p vyrovnaji mohou elektrony von
prochazet do polovotk P, kde rekombinuji s majoritnimi ¢dami a diry do
polovodiceN, kde rekombinuji s majoritnimi elektrony (obr.22.vpravo). Ze
zaporného polu zdroje jsou dodavany stale novétrelek odsavanim elektrén
kladnym pélem zdroje vznikaji nové dirygegghodem prochézi staly proud.

Zavislost proudu na nap Ize stejg jako u gechodu kov-polovodi Schottkyho

el

vztahem:J = Jo [Ee_” ‘1) [18]

£

Limitni proudova hustota v z&ném snéru lze vyjadit: J, = e_k% [18],

kde & je Stka zakazaného pasu.

Realizace modelu:

Celkové provedeni programu je patrné z obr. 12d@nHpolovinu okna zabira pasovy
model energetickych hladiR-N piechodu. Na ovladacim panelu se nachazitkia
START ( sTOP ), predstavujici spojeni (roztbni) obou polovodii a Scrollbar
srozsahem —-30 aZz 8, kterym je moZnénin hodnotu i polaritu v&Siho napti
vrozsahu -3V az 0,8V po 0,1 V. V dotidisti se nhachazi graf koncentrace elektran
dér vtéto struktie, V-A charakteristika f@chodu a zapojeni stabilizd diody,
vyuzivajici rozhraniP-N, ke zdroji napti.

Pro vykreslovani energetickych hladin je pouzitanponentaPaintBox . Po spu&ni
programu jsou hladiny vykresleny pomoci ¢ede

wi t h PaintBox1.Canvas do
begi n
Pen.Width := 2;

Pen.Color := cIBlack;
moveto(410,0);

lineto(410,321);

Pen.Width := 3;

moveto(0,110);

lineto(409,110); ...atd.
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7' PN prechod
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Vnésinapeéti: -0,7V
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Obr. 12.3Provedeni modelu P-N+gchodu

Scrollbar  je po spu&ni neaktivni, je mozné pouzit pouzecttko sTArRT . Po jeho
stisknuti je spudh ¢casova, posouvajici difundujici elektrony a diry:

image4l.Left:=image41l.Left-7,
image42.Left:=image42.Left-8;
imagel.Left:=imagel.Left-8;
image2.Left:=image2.Left-10;
image3.Left:=image3.Left-8;
...atd.

Na paatku je nastavena pra@mnaa:=7; pii kazdém krokutasovd&e se hodnota
snizi:a:=a—1;. Prontnnda je pouZita jako parametr k Z@kovani energetickych
hladin. Ktomuto Gelu je vyuzit ptibéh funkce arctg(x) ktery ma tvar podobny
energetickym hladinam:

fori:=0 t o High(Form1.FPoints) do
begi n
Form1.FPoints[i].X:=Round(x*RozsahX/20);
Form1.FPoints[i].Y:=Round((a—7)*arctan(x)*Rozs ahY/80);
X := X + interval,
end;
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Vybrané body této funkce jsou pak se spojnici vsleiey vPaintBoxu

wi t h PaintBox1.Canvas do
begi n
Pen.Width := 3;

Pen.Color := cIBlack;
Polyline(FPointsl);
Polyline(FPoints2);

Pt nulové hodnat a je difuze dokotena,casova& vypnut a aktivovarscrollBar

I f a=0 then begin
timer2.Enabled:=false;
ScrollBarl.Enabled:=true;

end;

ScrollBar  zn&zotujici zmenu vrejSiho nagti ma rozsah —30 aZz 8, coZ odpovida
pripojeni nagti -3V az 0,8V po 0,1V. Tvar energetickych hiade @i zméné
vngjSiho nagti opt pacitan z funkce arctg(x) za pomoci paramedryehoz hodnota je
dana polohouScrollBar  u. V zavislosti naa je také zele# vykreslovana hradlova
vrstva:

Brush.Color := cimoneygreen,;

Brush.Style := bsSolid;

Fillrect(Rect(pocatek.X+2*(a—8),2,
pocatek.X—2*(a—8),2*rozsahy));

Elektrony a diry se posunujfen rozSiujici se hradlovou vrstvou:

forml.FImages[1].left:=pocatek.X-2*(a-8)+4;

forit=2 to5 do

I f forml.FImages]i].left<forml.FImagesJi-1].left+20

t hen form1.FImagesi].left:=form1.FImages[i-1].left+20;

Pokud je vijSi nagti vétsSi nez 0,6V, je spudit casovd, ktery posunuje elektrony
a diry:

fori:=1 tol1l0 do
begi n
FlmagesJi].left:=FImages]i].left-4;
if FImages]i].left<360 then FImagesJi].left:=80 0;
end;

for k=11 to20 do
begi n
FImagesJi].left:=FImages]i].left+4;
if FImages]i].left>460 then FImagesJi].left:=20 ;
end;
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V okr¢ je znazoran graf koncentraci nositehaboje. Tyto pibéhy se nerdni plynule,
ale je zde vloZeno pouze Sest obiagko tizné intervaly vjSiho nagti:

I f (scrollbarl.position<-12)and(scrollbarl.position>- 21)
t hen image61.visible:=true;
...atd.

V-A charakteristika je zde vloZzena jako obrazetekpyty komponentouPaintBox
ve které jsou vykreslovardarky na aktualni hodnét

wi t h PaintBox2.Canvas do
begi n
Pen.Width ;= 1;

Pen.Color := clred;
moveto(fpointsG[scrollbarl.position].X,104);
I f scrollbarl.position<0 t hen
lineto(fpointsGJscrollbarl.position].X,
fpointsG[scrollbarl.position].Y+4)
el se
lineto(fpointsGJscrollbarl.position].X,
fpointsG[scrollbarl.position].Y-4);
moveto(141,fpointsG[scrollbarl.position].Y);
lineto(fpointsGJscrollbarl.position].X,
fpointsG|scrollbarl.position].Y);
end,

FpointsG jsou gredem zadané stadnice jednotlivych badgrafu.

Pokud je nastaveno n&p vétSi nez 0,6V, jsou v obvodu s diodou zviditelg carky
znazoiujici proud. B kazdém sepnutiasov&e se posouvaji o dva pixely. Pokud jsou
posunuty osmkrat, vraci se na svodgie:ni polohu pomoci progmnék:

k:=k+1;

i f k=9 thenk:=1,
image58.Left:=14+ 2*k;
image65.Left:=105+ 2*k;
image67.Left:=119- 2*k;
...atd.

V jakékoli fazi vykonavani programu lze pouzitcttho stop, predstavujici odéeni
oboucasti. Po jeho stisknuti je nastavertgeni stav, jako fi spuséni programu.
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Metodicky navod:

1.

Spuséni souborem g-4-3_pn.exe'.

Zobrazeny jsou odtkné polovodie P a N, majoritni nositelé naboje (elektrony —
cerveneg, diry — modreé), iontyfimési (tveretky) a Fermiho energetické hladiny
(¢arkovana c¢ara). Pasové schéma je dapla grafem koncentraci nositel
Na ovladacim panelu je mozné pouze stisknutitka sTART .

Stisknuti tl&itka START .

Dojde kidedlnimu spojentasti P a N. Probiha difuze nositél naboje. Diky
nevykompenzovanym ioftn vznika difazni nafti (ozna&eni +, — v krouzku),
energetické hladiny se ziakuji. Rovnovaha n&-N prechodu nastava po vyrovnani
Fermiho hladin. V oblasti stykééstiP aN, vznikla hradlova vrstva (zelen& barva),
kterd je znazowma i v grafu koncentraci @kovanacéra). Nyni je na ovladacim
panelu k dispozici ti&tko stop a posuvnik.

Stisknuti tl&itka sTtop .

Tlacgitko slouzi k opakovanému provedeni bodu 2. Je #ndin stisknout kdykoli
v prabéhu programu. Po jeho stisknuti dojde k nastavedagginiho stavu jako i
spuséni programu. Pak se vracime k bodu 2. Pokud jsouesy po spojeni obou
casti vysetleny, glechazime k bodu 4.

Nastaveni v&Sihonapéti: —0,5 V pomoci posuvniku.

VnéjSi naggti se stejnou polaritou (ozéeni +, — na okrajich struktury) jako nagp
difuzni zpisobuje zakveni energetickych hladin a Ubytek nogitehdboje —
rozSteni hradlové vrstvy. Pokles nosited rozsteni hradlové vrstvy jeigjmy
i z grafu koncentraci. Z V-A charakteristiky je pgt zanedbatelny proud, tkeny
pouze minoritnimi nositeli.

ZvySovani vigjSihonapéti na—3 V.
Dochazi k dalSimu zaiovani hladin a rozgbvani hradlove vrstvy.

Nastaveni v&Sihonapéti: 0 V.

Nastaveni vgSihonapéti: 0,4 V.

VnejSi nag@ti s op@&nou polaritou nez na&g difuzni zpisobuje vyrovnavani
energetickych hladin. Tim padem se hradlova vrstvguje, coZ je spolu
s prirastkem nositdl ziejmé i z grafu koncentrace.

Nastaveni v&Sihonapéti: 0,7V.

Pfi tomto nagti je zcela zruSena energetickd bariéra a elektmmoyou vol
prochazet do oblast, kde rekombinuji s@ami. Také diry také prochézeji do
oblastiN, kde rekombinuji s elektronyf@&hodem nyni prochazi proud, zachyceny
ve V-A charakteristice i ve schématickém obvodu poimpohybujicich se
cervenych ¢arek V grafu koncentraci je it zvySeny poet nositel naboje

v sousednich oblastech.

Nastaveni v&Sihonapéti: 0,8V.

Dojde k zakiveni hladin ve s@ru pohybu nositél, coz zfisobuje naist proudu,
znazorgného ve V-A charakteristice.
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Vyklad:

Po spudini jsou v ok& programu zobrazeny dva adiené polovodie (obr. 12.4).
Polovodt typu P obsahuje fimési s volnymi elektronovymi pozicemi energeticky
blizkymi valer&nimu pasu. Elektrony valéniho pasu proto mohou snadneskait na
tyto pozice, kde vznikaji akceptorové ionty znazoenctveretky. Na misE, které
elektron opustil vznik& volna pozice (dira), ktelduzi jako nositel elektrického néaboje.
Diry jsou znazorény mode. Polovodi typu N obsahuje fimési s elektrony
energeticky blizkymi vodivostnimu pasu. Tyto elekly mohou do vodivostniho pasu
snadno peskait. ZiskAvame tak volné elektrony, zndzové cerverg, které se &astni
vedeni elektrického proudu. Péchto elektronech istava z pimési donorovy iont,
znazorrny ¢tvere&kem. Redstava spojeni dvouiyodre oddlenych polovodia typu

P aN se provadi pouze pro snafi pochopeni vlastnosf-N prechodu. Je vSakeba
zdaraznit, ze P-N prechod musi byt vytien v jediném monokrystalu. Proto si
energetické hladiny valéniho a vodivostniho pasu navzajem odpovidzikovar je
znazorrgna Fermiho energeticka hladinaclksti typuN se, diky donorovymimeésim,
nachazi v blizkosti vodivostniho pasu.c&ti typu P je tato hladina blizko péasu
valertniho, diky akceptorovymifmeésim.

P N
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Obr. 12.40dcelenécésti polovodi P, polovodi N

Volné elektrony v polovodi typu N a diry v polovodii typu P nazyvame majoritni
nositelé elektrického naboje. PolovodP obsahuje krorh akceptorovych fimési

i maly podil gimési donorovych. To z&finuje, Ze v polovodi typu P se krond dér
vyskytuji i volné elektrony. Stefntak se i polovodi N objevuji akceptorovéipmesi

a s nimi diry. Tyto nositele elektrického nabojez jtvai pouze zanedbatelnotast
nazyvame minoritni nositelé. Jejich koncentrace pgkolik radi nizsi nez koncentrace
majoritnich nositeél (obr. 12.5). ProtoZze minoritni nositelé naboje raghv tomto
piipadc tak dilezitou roli, jsou vanimaci znazam pouze nositelé
majoritni (obr. 12.4).

Koncentrace nositeld naboje

Ny e
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Obr. 12.5Koncentrace nositélnaboje v oddenychcastech P a N
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Nyni je k dispozici pouze tdtko sTART. Po jeho stisknuti dojde ke spojeni obou
polovodii. Diky rozdilnym koncentracim elektrdma cér v téchto dvoucastech, zéne
dochazet k jejich difazi. Diry iechazeji dotésti typuN, elektrony docésti typuP.
Diry, které odejdou z oblast, po sok zanechaji nevykompenzované ionizované
akceptory, elektrony zanechavaji nevykompenzovanéiavané donory. Difundujici
elektrony rekombinuji v oblask s dsrami, steji tak diry, které difunduji do obladti
zde rekombinuji s elektrony. Vznik4 tak nabojovéojdistva s vysokou intenzitou
elektrického pole (difazni n&p, ozn&eni +, — v krouzku), zfisobujici zakiveni
energetickych hladin, branici dalSi difazi. Rovriowa stav je v modelu znazam
zastavenim pohybu volnych elektfoa cr. Ve skuténosti vSak nedochazi k Gplnému
zastaveni difuze. Difuzni n& zpisobuje drift minoritnich elektrana cr ve sngru
opaném k difuzi. Kdyz se driftova proudova hustotaoxra difazni proudové hustot
nastava nd&-N prechodu rovnovaha. V tomto stavu jsou Fermiho ertigige hladiny
vyrovnany. Oblast v blizkosti spojeni ob@asti ma snizenou koncentraci nositel
naboje, nazyva se hradlova vrstva (na obr. 12z§zorkna zeleg). Takto jiz vypada

i skute&éna situace n@-N prechodu, pokud neuvazujemévpdnré rozclené oblasti

P aN.
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Obr. 12.6Rovnovazny stav po spojeristi P a N

Koncentrace nositélnaboje je znazodma v grafu na obr. 12.7. Wiakem sTtor lze
oba polovodie od sebe odtit a po jejich spojeni ofi sledovat difazi a zgny
energetickych hladin.

Koncentrace nositeli naboje

Ny N

0 5 10 15 gfum 20

Obr. 12.7Koncentrace nositélnaboje na P-N fechodu
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Pokud jsou oba polovotk spojeny a soustava je vrovnovaze, je mozné pomoc
posuvniku pipojit naP-N prechod vigjSi zdroj nati.
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Obr. 12.8Pripojeni vrejSiho nagti na P-N grechod v z&&rném srdru

Nejdtive sledujeme zemy na P-N prechodu, pokud je ifpojeno napti se stejnou
polaritou jako difazni nafti (posuvnik vlevo od nulové polohy). Dochazi keysani
energetické bariéry. Nositelé naboje putuji do gekeky vyhodijSich mist. Elektrony
do mist s nizSi energii, diry do mist s vySSi endiabr. 12.8). Zarovie se zvysuje
energieE,, potebna k pechodu elektrain z donorovych fimési (z Fermiho hladiny)
do vodivostniho pasu a enerdgi® potebna k vytvéeni diry, gechodem elektran
z valergniho pésu do akceptorovychiipési (na Fermiho hladinu). V blizkosti
piechodu proto dochazi ke snizeni koncentrace nibsit@boje (obr. 12.9). Hradlova
vrstva se roz$ilje. Stka hradlové vrstvy je naztena v grafu koncentrat¢érkovanymi
c¢arami. Tato hodnota je praizné polovodie rizna, zavisi fedevsSim na mnoZzstvi
piimési. Dokonce v ramci jednoh®-N prechodu ma&astP ac¢astN zpravidla iznou
Sitku hradloveé vrstvy.

Koncentrace nositeli nahoje

0 5 10 15 gpum 20

Obr. 12.9Koncentrace nositélnaboje @i zawrném napgti na P-N gechodu
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P této polarit¢ prochazeji pechodem pouze minoritni nositelé, ty nejsouivzodiu
piehlednosti v modelu zakresleny. 2aw proud je znazogm ve V-A charakteristice
(obr. 12.10). Jeho velikost jsdadow pikoampéry, je tégt zanedbatelny.

fmA
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IfpA
Obr. 12.10V-A charakteristika P-N/@chodu — z&rny proud

Pokud je pipojeno napti opané polarity, nez je difizni nap (posuvnik vpravo od
nulové polohy), sniZzuje se energetickd bariéra @nduje se Bia hradlove vrstvy.
Pokud se tato na&f vyrovnaji mohou elektrony votnprochazet do polovoek P, kde
rekombinuji s majoritnimi &ami a diry do polovode N, kde rekombinuji

s majoritnimi elektrony (obr. 12.11)fd¢hodem prochézi proud. ZvySena koncentrace
elektroni v oblastiP a cr v oblastiN je patrnd i z grafu na obr. 12.12.

P N
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Obr. 12.11Pripojeni vrejSiho nagti na P-N grechod v propustném sm

Koncentrace nositeli naboje
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Obr. 12.12Koncentrace nositélnaboje na P-N fechodu pi prizchodu proudu
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Model dale nastiuje vyuziti usmdriujicich &inka P-N pifechodu v usgriovacich
diodach. V dolnicasti okna je umigha jeji schématicka ztka, pipojeni ke zdroji
napiti a V-A charakteristika, na niz je zakreslovanauaki situace. Pokud nétp
Vv propustném s#mu presahne hodnotu 0,6V, & diodou prochazet proud, znazom
carkovanymicarami (obr. 12.13).

1fmA
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-20
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Obr. 12.13Usn¥rnovaci dioda s V-A charakteristikou
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4.1.3 Zenerav jev

Teorie:

Jedna se o tunelovy jev &N prechodu v za&&rném snéru. Tunelovy jev znamena,
Ze elektron je schopenigkonat potencialovou bariéru i kdyz ma nizsi enerqgi
nez gedstavuje bariéra. Pomoci kvantové mechaniky Izevoditt nenulovou
pravéEpodobnost  tunelovani  skrz  bariéru, pokud je do&tate tenkd:

2 -1
p=f1+tn Y i JM m}
4 EfU,-E) h?

h
kde Ug je vy3ka bariérya jeji $ika, E je energietastice s hmotnosth a 7 =ﬁ, hje

Planckova konstanta.[18]

V piipact zawrné polarizovanéhoP-N piechodu pedstavuje vySku bariéry i&a

zakazaného pasuyy. V hradlové vrsty je velka intenzita elektrického polajgobici na
elektrony silouF . PYi dostaténs velkém napti U je $tka bariéryAx natolik mala, Ze
pies rEj mohou elektrony z valéniho pasu polovode typuP prejit do vodivostniho
pasu polovodie typuN. Tim dochazi ke generovani paru elektron-dira, zjsobi

narist za¥rného proudu (obr. 13.1).

P Y N

Obr. 13.1Princip Zenerova jev{l8]

Zenerova jevu se vyuZiva v Zenerovych (stabilideh) diodach s raznym naptim
do 6V. Ktunelovani je totiz ptgba vysoka koncentrace nositehdboje, aby byl
piechod dostate¢ Gzky. VySSi plirazné na@ti vyZaduje nizSi koncentraci nositel
z ¢ehoz vyplyva wtSi tlou§ka prechodu a tim i nizsi pragdodobnost tunelovani.

Realizace modelu:

Provedeni modelu je patrné z obr. 13.2. Podstatasuokna zabira zobrazeni pasového
modelu energetickych hladin. Vlevo dole je urrisbvladaci panel. Nachazi se zde
Scrollbar , kterym je mozné #mit hodnotu vijSiho nagtiod 0Vdo 3V polV a
tlacitko Detail , pro oteweni nového okna, ve kterém probiha Zémgev zpomaled a

ve WtsSim mefitku. V dolni ¢4sti se nachézi zapojeni stabitiab diody, vyuZivajici
tunelového jevu, a jeji V-A charakteristika.
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Obr. 13.2Provedeni modelu Zenerova jevu

Pfi posunuti $Srollbar u je volana procedura, kter4 provadi ¢mm pasového
schématu. U tohoto modelu se energetické hladimpénie plynule pomoci funkce
arctg(X), ale jsou zde pouze vloZentyti obrazky pro nagti 0V, 1V, 2V a 3V. Ty se
zviditeluji podle aktualni hodnot$crollbar  u:

imagel.Visible:=false;
image2.Visible:=false;
image3.Visible:=false;
image4.Visible:=false;
Forml.FImages2[scrollbarl.position+1].visible:=true ;

Pt zméné nagéti se dale provadi posunuti polohy obriaekektror a cér:

i f scrollbarl.position=0 t hen begin
for i:=11to 20 do
Form1.FImages[i].top:=208;

for i:=1to 10 do
Form1.FImages[i].top:=182;

end;

I f scrollbarl.position=1 t hen begin
for i:=11to 20 do
Form1.FImages[i].top:=184;
for i:=1to 10 do
Forml.FImagesJi].top:=208;

end;

...atd.
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Pokud hodnota wjSiho nagti dosahne 3V, jsou zviditeiny ¢arky v obvodu,
znézotujici protékajici proud a je spastéasova:

I f scrollbarl.position=3 t hen begin
image37.visible:=true;
image38.visible:=true;
image39.visible:=true;
image40.visible:=true;
image4l.visible:=true;
image42.visible:=true;
Timerl.Enabled:=true;

end;

Casova posouva elektrony a diry vzdystyti pixely:

forit=1 to1l0 do
Form1.FImages][i].Left:=Form1.FImages[i].Left+4 ;

for k=11 to20 do
Forml.FImages]i].Left:=Form1.FImages]i].Left-4 ;

Kdyz je dira posunuta az na okrajiepune se ap doprosted i s odpovidajicim
elekronem:

for k=11 to20 do
i f Forml.FImages|i].Left<100 t hen begin
Forml.FImages]i].left:=425;
Form1.FImages][i-10].left:=430;
end;

Za pomoci prordinnéj se posouvagarky v obvodu, znazaujici protékajici proud:

J:=j+1;

i f j=8 then j:=0;
image37.top:=350+2%j;
image38.top:=364-2%;
image39.left:=291-2%;
image40.left:=384-2%;
image41.left:=278+2%;
image42.left:=368+2%;

V-A charakteristika je vloZzena jakd@tyii obradzky s#zné vyznaenou aktualni
hodnotou. Jejich viditelnost sedni v zavislosti na poloz8crollbar  u:

I f scrollbarl.position=0 t hen begin
image33.Visible:=true;
image34.Visible:=false;
image35.Visible:=false;
image36.Visible:=false; end;

...atd.
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Pokud je nastaveno #8i nagti 3V, je aktivovano tléitko Detail :

i f scrollbarl.position=3 t hen buttonl.Enabled:=true;

Timto tlatitkem je otevirano nové okno:

pr ocedur e TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begi n

Form2.ShowModal;

end;

V tomto okre probiha Zenéiv jev stejnym zpsobem jako v celkovém modelu pouze
zpomales. Fi kazdém protunelovani elektronu je navic Sipkoézomrén jeho sndr:

I f (image3.Left>190) and(image3.Left<195)
t hen image2.visible:=true
el se image2.visible:=false;

PricemzZimage3 je obrazek diry amage2 Sipka.

Metodicky navod:

1. Spuséni souboremg-4-4 zeneruv_jev.exe
Zobrazeno je pasové schéma\ prechodu, v rovnovazném stavu badgieného
vnejSiho napti, majoritni nositelé naboje (elektrony éervené, diry — modré)
a Fermiho energeticka hladingaftkovana ¢ara). Pasové schéma je dajia
jednoduchym obvodem se Zenerovou diodou a V-A ¢hariatikou. Na ovladacim
panelu je nyni mozné pouze zvySovanéjsiino nagti v zawrném sméru pomoci
posuvniku.

2. ZvySovani vejsiho napéti na2 V (polarita ozn&na+, — na okrajich pasového
schématu).
Dochazi k zakvovani energetickych hladin. Zaravee zmensSuje #&a zakazaného
pasu.

3. Zvyseni vrjSihonapéti na3V.
Dojde k dalSimu zakveni energetickych hladin. Zakézany pas je do&tateenky
pro tunelovani elektran Prechodem protéka proud, znazem i ve V-A
charakteristice a v obvodu pohybujicimi s@rkovanymi ¢arkami. Nyni je
k dispozici tl&itko Detail .

4. Stisknuti ti&itka Detail .
Je oteveno nové okno se #genym vyezem centralni oblas® a N prechodu.
Déje zde probihaji pomaleji, aby bylietelre vidét vznik paru elektron-dira
a nasledné protunelovani elektronu do vodivostpésu oblastN.
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Vyklad:

Po spudini se oteie okno, kde jsou znazamy energetické hladiny v oblastigehodu
P-N. Na posuvniku je nastaveno &gi nagti OV, uspdddani energetickych hladin
odpovida rovnovaznému staviiephoduP-N bez giloZzeného nagti (jako u modelu
»1_P-N" po spojeni obowdasti a ustaleni) (obr. 13.3). Pro zjednoduSeni regjsou
zobrazeni minoritni nositelé, ani iontyimési.

P N
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Obr. 13.3P-N p*echod bez fipojeni vrejSiho nagti

Pomoci posuvniku Ize ma-N pirechod pipojit vnéjSi nagti. Pokud bychom ipojili
napsti v propustném simu, choval by se stejrjako model ,,1 P-N“. Propustny srér je
vSak pro vysvtleni Zenerova jevu nepodstatny, proto je moznéawasat pouze napi
v zawrném sngru. Fi jeho zvySovani dochazi ke zvySovani energeticéély ¢,
zarove se ale zmenSujerka zakazaného pasuobr. 13.4).

P N

_______________________ K

m

Obr. 13.4P-N p*echod po fipojeni vrejSiho nagti v zaérném snaru

Pri urcité hodnok, ktera se nazyva fmazné nagti (v naSem fipact 3V), je Sfka
zakazaného pasu dostate mala, aby elektron mohkgkonat tuto energetickou bariéru
a preskait z valertniho pasu oblastP do vodivostniho pasu obladil. Zde se jiz
Gcastni vedeni proudu, putovanim ke kladnému polajedie valetinim pasu po ¢m
zustane prazdnd pozice — dira — putujici k zaporngdhu Proud prudce nasta.

Tento &j je ponerné rychly, proto je na ovladacim panelu urdigt tlaitko Detail ,
které je mozné pouzit, pokud je nastavencitieg)/. Po jeho stisknuti se ot@vnové
okno, ve kterém probih&dzpomaler (obr. 13.5). Je zde Wt Ze elektrony feskakuji

z valergniho do vodivostniho pasu ve vodorovnéntemTo znamena, Ze elektron mé
stale stejnou energii. &i se pouze jeho poloha v krystalovézuoe.
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Obr. 13.5Tunelovani elektrahpres energeticko bariéru

V modelu je nastino vyuZziti tohoto jevu ve stabilizaich diodach. Tyto s@astky se
vyzna&uji velmi strmou charakteristikou v z&wém sn&ru, proto jsou vhodné
ke stabilizaci nagi (obr. 13.6).

UV 4 3 2 1

20
30
40

ffmA

Obr. 13.6Stabiliza’ni dioda s V-A charakteristikou

Aby dochézelo k Zenerovu jevu, musi byitkai zakdzaného pasu co nejmensi, proto
musi byt polovodi silné dotovan. Zenerova jevu se vyuZziva u stabilideh diod

s piiraznym naptim do 6V. Pro vySSi firazné nagti je totiz ¥eba SirSi zakadzany pas,
s tim v8ak souvisi nizsi pragmbdobnost tunelovani.
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4.1.4 Lavinovy jev

Teorie:

Pri priloZzeni zaé¢rného napti, zainou P-N prechodem prochazet minoritni nositelé
naboje, zawny proud je vSak zanedbatelny. S rostoucim étiap roste intenzita
elektrického pole n®-N prechodu. Bechod ma proti zbytku diody velky odpor a proto
se na ®m rozlozi ¢tSina giloZzeného nati. Fri dostaténé velkém napti miaze
elektron urychlovany silnym elektrickym polem zislamergii dostataou k vyrazeni
valertniho elektronu. Narazovou ionizaci tak vznikd pé&kteon-dira (obr. 14.1).
Intenzita elektrického pole pebna ke vzniku narazové ionizace je kolenf \tn.
Tyto elektrony mohousobit dalsi ionizaci. Dochazi tak k lavinovémutsdn nositek
naboje a tim i proudu.

P N

Obr. 14.1Princip lavinového jevu

Lavinového jevu se vyuziva v Zenerovych (stabdidah) diodach s g@raznym
nagtim vysSim nez 6V. i nizSim napti totiz dochazi s&Si pravépodobnosti k
Zenerovu jevu.

Realizace modelu:

Provedeni modelu je patrné z obr. 14.2. Podstatasuokna zabira zobrazeni pasového
modelu energetickych hladin. Vlevo dole je urrisbvladaci panel. Nachazi se zde
Scrollbar , kterym je mozné #mit hodnotu vgjSiho nagti od OV do 9V
po 3V a tl&itko Detail , kterym se otevira nové okno se zpomalenym layinojevem.

V dolni ¢asti se nachazi zapojeni stabitizdiody, vyuZivajici lavinového jevu, a jeji
V-A charakteristika.

Program pracuje stgjnjako model ,4_Zenéw jev". Pri posunutiScrollbar u je
volana procedura, ktera provadi &m pasového schématu. Energetické hladiny se
meni skokow¥ pomoci étyt obrazki pro nagti 0V az 3V. Ty se zviditélji podle
aktualni hodnotyscrollbar  u:

imagel.Visible:=false;
image2.Visible:=false;
image3.Visible:=false;
image4.Visible:=false;
Forml.FImages2[scrollbarl.position+1].visible:=true ;
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T Lavinovy jev
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Obr. 14.2Provedeni modelu lavinového jevu

Pokud je hodnota WBiho napgti nenulova, je spudt prvni ¢asovad, posouvajici
elektrony a diry. Majoritnich nositelje ¢étyrikrat vice nez minoritnich, proto jsou
majoritni nositelé posouvani vzdy o jeden a mimbrd ¢tyii pixely. V okamziku, kdy
minoritni nositel dojde doprastd okna, sk&i na p@&atek. Na jeho fovodni misto sk&i
odpovidajici majoritni nositel a pokige snérem k okraji:

for i:=13 to1l5 do begin
Form1.FImages]i].Left:=Form1.FImages[i].Left+4;
I f Forml.FImages]i].Left=420 t hen

Forml.FImages]i].Left:=60;

end;

foriz=1 tol2 do begin
Forml.FImages][i].Left:=Form1.FImages[i].Left+1;
i f Forml.FImages|i].Left=780 t hen
Form1.FImages]i].Left:=420;
end;
...atd.

Pokud je hodnota WBiho nagti 9 V, je prvnicasov& vypnut a zapne se druhy. Ten jiz
posouva majoritni i minoritni nositele vzdytyii pixely. Na kazdy minoritni elektron,
ktery nyni dojde doprostd gipadaji ¢tyii majoritni. Ty ska&i na rozhrani tést
souwasre.
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Za pomoci prordinnéj se posouvagarky v obvodu, znazaujici protékajici proud:

=L

if j=8 then|:=0;
image37.top:=350+2%j;
image38.top:=364-2%j;
image39.left:=291-2%;
image40.left:=384-2%;
image41.left:=278+2%;
image42.left:=368+2%;

V-A charakteristika je vloZzena jakd@tyii obradzky s#zné vyznaenou aktualni
hodnotou. Jejich viditelnost sedni v zavislosti na poloz8crollbar  u:

I f scrollbarl.position=0 t hen begin
image33.Visible:=true;
image34.Visible:=false;
image35.Visible:=false;
image36.Visible:=false; end;

...atd.

Pokud je nastaveno ¥8i nagti 9V, je aktivovano tléitko Detail :

I f scrollbarl.position=3 t hen buttonl.Enabled:=true;

Timto tlatitkem Ize otefit nové okno:

pr ocedur e TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begi n

Form2.ShowModal,

end;

V tomto okre probiha lavinovy jev stejnym #pobem jako v celkovém modelu, pouze
zpomale®. F¥i ndrazoveé ionizaci je navic Sipkou zndzorisner pireskoku elektronu:

imagel.Left:=imagel.Left:=imagel.Left+2;
i f (imagel.left>122) and(imagel.left<126) t hen begin
image4.Left:=118;
image5.Left:=114;
end;
I f (imagel.left>123) and(imagel.left<128) t hen
image3.Visible:=true
el se image3.Visible:=false;

imagel aimage4 jsou obrazky elektrai) image5 je obrazek diry amage3 je
Sipka.
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Metodicky navod:

1.

Spuséni souborem g-4-5_lavinovy_jev.exé

Zobrazeno je pasové schémaN prechodu, v rovnovazném stavu bedgieného
vnejSiho nagti, majoritni i minoritni nositelé naboje (elektsor ¢ervené, diry —
modré), Fermiho energeticka hladi@rkovan&ara). Pasové schéma je dapla

jednoduchym obvodem se Zenerovou diodou a V-A ¢hariatikou. Na ovladacim
panelu je nyni mozné pouze zvySovanéjsiino nagti v zawrném sméru pomoci
posuvniku.

ZvySovani vejsiho napéti na 6 V (polarita ozn&na+, — na okrajich pasového
schématu).

Dochazi k zakvovani energetickych hladin.i€chodem prochazi proud v podob
minoritnich nosital, ten je vSak vzhledem Kk jejich koncentraci zaneslbg.
Nositelé jsou v blizkosti rozhraREN urychlovani silnym elektrickym polem.

Zvyseni vigjSihonapéti na9QVv.

Dojde k dalSimu zakveni energetickych hladin. Elektrony (jejichZz pbhiyost je
VétSi neZ u &) jsou v blizkosti rozhranP-N urychlovany natolik, Ze mohou
pii narazu do krystalové tizky vyrazit dalsi elektron z valéniho do vodivostniho
pasu. Pechodem protéka proud, znazémg i ve V-A charakteristice a v obvodu
pohybujicimi s&arkovanymicarkami. Nyni je k dispozici ttdtko Detail .

Stisknuti tl&gitka Detail .

Je oteveno nové okno se ZiSenym vyezem centralni oblas® a N prechodu.
D¢je zde probihaji pomaleji, aby bylietelrg vidét vznik paru elektron-dira
a nasledny s#m pohybu elektronu.

Vyklad:

Po spusdini se oteie okno, kde je znazo¥no pasové schéma energetickych hldeiN
piechodu v rovnovazném stavu (obr. 14.3). Na posuvjeikastaveno \si nagti OV.
V tomto modelu jsou narozdil od ostatnich ksomajoritnich zobrazeny i minoritni
nositelé naboje, kie pii tomto jevu hraji dlezitou roli. Je iteba zdraznit, Ze poty
elektroni a cér ani zdaleka neodpovidaji realitve skuténosti je minoritnich nositél
zhruba 16° krat mért nez majoritnich.
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Obr. 14.3P-N pechod bez wjSiho napti, zobrazeny jsou i minoritni nositelé
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Pomoci posuvniku Ize n@-N prechod pipojit vnéjSi naggti. Propustny ser je pro
vyswtleni lavinového jevu nepodstatny, proto je moZréstavovat pouze nép
v zawrném sndru. Fi zvysSovani vijSiho nagti dochazi k zaitvovani energetickych
hladin (obr. 14.4).

P N

+
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Obr. 14.4P-N p*echod se zavnym nagtim, prechodem prochazeji minoritni nositelé

Pokud je hodnota WBiho nagti nenulovd, zénou gechodem prochazet minoritni
nositelé. Zde dochazi ke zkresleni. Z modelu bgade soudit, Ze igchodem prochazi
proud. AvSak vzhledem k tomu, Ze minoritnich nd8ije o rekolik radi mére, je tento
proud ténd nulovy (adow pikoampeéry). Tuto skut@ost znazatuje V-A
charakteristika a obvod, kterym neprochazi prougdodol® carkovanych ¢arek
(obr. 14.5).
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Obr. 14.5P7i menSim nagti neZ je nagti prirazné,
stabiliza’ni diodou tér* neprochéazi proud

Hradlova vrstva ma proti zbytku polov@di podstaté vétSi odpor, proto se nacm
rozlozi wtSina napti. V této Uzké oblasti proto vznikd silné elektacpole, které
urychluje prochazejici minoritni nositeleti Rrcité hodno, které se nazyva fwazné
nagsti, (v naSem fipact 9 V), jsou elektrony mezi édwma srdzkami s krystalovou
miizkou urychleny natolik, Ze jejich energie &tana vyrazeni dalSiho elektronu
z valergniho pasu do pésu vodivostniho. Ve valegm pasu po &m zistava dira. Takto
vznikly volny elektron je také urychlovan atgmbuje dalSi ionizaci. Lavingvtak
vznika velky p@et nositel naboje, proud prudce W@ta.
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Tento &j je ponerné rychly, proto je na ovladacim panelu ursigt tlaitko Detail ,
které je mozné pouzit, pokud je nastavencitigd)/. Po jeho stisknuti se ot@vnové
okno, ve kterém probihadzpomalew. Je zde dale vidkt, Ze elektrony feskakuji

z valergniho do vodivostniho pasu ve svislém ésm (obr. 14.6). To znamena, Ze
elektron se po narazu nachazi stale na stejnéng kristalové niizky. Srazkou vSak
ziska energii naipchod na vysSi energetickou hladinu — do vodivbstpésu, kde mu
jiz nic nebrani v cestke kladnému polu zdroje. Dira putuje k polu zagonn.

7 petail [2)[1|[X]

N4

Obr. 14.6Narazovou ionizaci se elektrony dostavaji do viS8iergetickych hladin

V modelu je nastino vyuZiti tohoto jevu ve stabilizaich diodach. Tyto s@astky se
vyzna&uji velmi strmou charakteristikou v z&wém sngru, proto jsou vhodné
ke stabilizaci nagi (obr. 14.7).
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ffmA
Obr. 14.7Stabiliza’ni dioda s V-A charakteristikou po dosazenirpzného nagti

Lavinového jevu se vyuZziva ve stabiliméch diodach s firaznym naptim vySSim nez
6V. F¥i nizSim napti totiz dochazi s&tSi pravépodobnosti k Zenerovu jevu.
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4.1.5 Tunelovy jev v propustném sm  éru

Teorie:

K tomuto jevu dochazi v sitndotovanych polovodich, kde Fermiho energeticka
hladina pechazi u polovode typu P do valegniho pasu a u polovaté typu N
do pasu vodivostniho (obr. 15.1 vlevo). Vysoka lemitace elektrana cér ma dale za
nasledek velmi malou &u ochuzené vrstvy. iBs tak Uzkou potencidlovou bariéru
mohou elektrony snadno tunelovat. Pigppjeni malého nai v propustném s#mu
zatne [fechodem prohézet proud (obr. 15.1 vpravo).

P N

Obr. 15.1Silne doto{/any P-N pechod a pipojeni malého:naﬂi V propustném s¢nu
[18]

S rostoucim naftim se z¥étSuje Stka zakdzaného pastimz se zhorSuji podminky pro
tunelovani. V okamziku vyrovnani horni hranice walgho pasus, polovodie P

s dolni hranici vodivostniho pasg polovodte N klesa pohyb nositél naboje
na minimum (obr. 15.2 vlevo).

Pri dalSim zvySovani n&g se tunelova dioda chova jakézipa usmirnovaci dioda.

Po dosazZeni difuzniho nd#pmizi energeticka bariéra a proudzea nafistat (obr. 15.2
vpravo).

P N P N
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Obr. 15.2ZvySovani nadii v propustném sénu

V zawrném snéru jsou splgny podminky pro tunelovani, proto dochazi k okaérait
nariistu proudu (obr. 15.3).

Obr. 15.3Pripojeni nagti v zav¥rném sréru
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Realizace modelu:

Provedeni modelu je stejné jako iegchozich (obr. 15.4). V horiiasti se nachazi
zobrazeni pasového modelu energetickych hladin.oMidasti je umisin ovladaci
panel se &ollbar em (rozsah -1 az 3), pro Zmu vrejSiho nagti v rozsahu —0,1 V
az 0,6 V. Déle je zobrazeno zapojeni tunelové digglyZivajici tunelového jevu a jeji
V-A charakteristika.

7 Tu nelovy jev

® ® @ @ @@ @ @®O® O &I\_© 0006 06806 © 6 ©

E i 1fmA
i

-t e e on

Napéti: 0,2V

] E 0 E +|| 1

Obr. 15.4Provedeni modelu tunelového jevu

0.1 /o 0.2 0.4 0.6 UV

Energetické hladiny sefipposunutiScrollbar  u méni skokow. Je zde vloZenoép
obrazki pro izna napti, které se zviditaéluji podle jeho aktualni hodnoty:

I f scrollbarl.position=—1 t hen begin
labell.Caption:="Nap &ti: —0,1V"
imagel.Visible:=true;
image2.Visible:=false;
iImage3.Visible:=false;
image4.Visible:=false;
image31.visible:=false;

end;

Stejnym zfisobem je provedena i Zma ve V-A charakteristice.

ProtoZe se elektrony a diry pohybuji fech fiznych polohactscrollbar  u, jsou zde
pouzity ti casovae.Casova pro zapornou hodnotu né&p posouvé elektrony doprava
a diry doleva, zbylé dva opae:

forit=1 toll do
Forml1.FImageli].left:=Form1.FImageli].left+4;
for k=12 to22 do
Forml.FImagel[i].left:=Form1.FImage]i].left-4;
...atd.
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Pokud obvodem protéka proud, jsou zviditelyn obrazky carkovanychéar. Ty se
posouvaji pomoci pro#nné j:

=+

if j=8 then|:=0;
image39.top:=342+2%j;
image40.top:=358-2%j;
image41l.left:=262—2%j;
image42.left:=352-2%;
image43.left:=246+2%;
image44.left:=336+2%j;

Metodicky navod:

1.

Spuséni souborem g-4-6_tunelovy _jev.exé

Zobrazeno je pasové schéma &iftotovanéhd?-N prechodu, v rovnovazném stavu
bez filoZeného vijSiho napti, majoritni nositelé naboje (elektronyervené, diry
— modré), Fermiho energetickd hladinéarkovana ¢ara). Pasové schéma je
doplréno jednoduchym obvodem se Zenerovou diodou a V-Aradtieristikou.
Na ovladacim panelu je mozné nastavovat hodnogsio nagti v propustném

i ZAvrném sméru pomoci posuvniku.

Nastaveni v&Siho napéti: 0,2 V (polarita ozn&na+, — na okrajich pasového
schématu).

Dochazi k vyrovnavani energetickych hladin. Dikinéidotaci obou polovoi,
jsou splgny podminky pro tunelovani elektrbnElektrony v souladu s ¥$im
napstim tuneluji z vodivostniho pasu polovediN do valegniho pasu polovode
P, kde dochazi k rekombinaci sremi.

Zvyseni vijSihonapéti na0,4 V.

Dojde k dalSimu vyrovnavani energetickych hladilekEony gestavaji tunelovat,
protoZe doSlo k vyrovnavani horni hranice vatého pasu polovode P s dolni
hranici vodivostniho pasu polovédiN.

Zvyseni vigjSihonapéti na0,6 V.
Dojde k vyrovnani energetickych hladin. Elektronyohmu vol& prochazet
do oblastiP, diry do oblastN. V blizkosti rozhrani dochazi k jejich rekombinaci

Nastaveni v&Sihonapéti: 0 V.

Nastaveni v§Siho napéti: —0,1 V (polarita ozn&ena+, — na okrajich pasového
schématu).

Podminky pro tunelovani jsou sphy. Elektrony mohou snadno prochazées
bariéru v souladu s polaritou &jgiho nagti.
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Vyklad:

Po spudini se oteie okno s pasovym znazeémim energetickych hladin. Na ovladacim
panelu je nastaveno &8i nagti 0 V, obvodem neprochazi proudiePhodP-N je

v rovnovaze, Fermiho energetické hladiny jsou vpéw. Jde o sith dotované
polovodie, proto se Fermiho hladina v polov@dN nachazi az ve vodivostnim pasu,
v polovodti P v pasu valetnim. Diky silné dotaci polovo& je hradlova vrstva
dostatén¢ tenkd, aby mohlo dochézet k tunelovani elekinoies energetickou bariéru,
kterou gredstavuje $ka zakadzaného pagli(obr. 15.5). K tomu také Zae dochazet
ihned po pipojeni zdroje nagi v propustném simu (posuvnik vpravo od nulové
polohy). Protunelované elektrony v polov&idP rekombinuji s &rami. Z kladného
polu zdroje jsou dodavany nové diry a ze zaporrédbktrony.P-N prechodem nyni
prochazi proud, coz je zndzéno i na obvodu v dolnfasti okna pomoci pohybujicich
secarkovanychtarek. Zarova jsou ve V-A charakteristice vyzéeny aktualni hodnoty
proudu a nagi.

P N
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Obr. 15.5Tunelovani elektrahpo pipojeni malého nadii v propustném sénu
Pii dalSim zvySeni napi dochazi kvyrovnavani horni hranice valeimo pasu

polovodice P s dolni hranici vodivostniho pasu polowsN. Pohyb nositél ndboje
kles& na minimum (obr. 15.6).
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Obr. 15.6ZvySeni nagti v propustném sénu

P dalSim zvySeni napi dochazi k vyrovnani energetickych hladin. Elekir mohou
volné prochazet do polovotk P, kde rekombinuji s@ami. Diry volré prochazeji
do polovodée N kde rekombinuji s elektrony (obr. 15.7). Nyni &e tunelova dioda
chova jako BZna usmirnovaci dioda u niz bylotpkrateno difazni nagti a dochazi
k rychlému naistu proudu.
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Obr. 15.7P7i dalSim zvySeni naf se struktura chova jako standardni P-Feghod

ProtoZe jsou podminky pro tunelovani spiy jiz pii nulovém napti, pri ptipojeni
napiti v zawrném snéru (posuvnik vlevo od nulové polohy) e pgechodem
okamzig¢ protékat proud (obr.15.8). Nyni elektrony tunklyjopa&ném sndru,
v souladu se sénem elektrického pole a putuji ke kladnému polu opr
Po protunelovaném elektronuistane ve valemim pasu dira, ktera putuje k polu
zapornému.

e o090 © @ © € e @ + : " :
-0J1 p_‘lo 0.2 0.4 0.6 UV

Obr. 15.8Po piipojeni nagti v za¥rném srdru dochazi k tunelovani elektrn

Tohoto druhuP-N prechodu se vyuZiva v tunelovych diodach. V®ka zndzortna
jeji schématicka zré&a pripojenda ke zdroji nafti. Proud prochazejici diodou je
znazorgn cervenymi ¢arkovanymi ¢arami, které se v souladu s nim pohybuji
(obr. 15.9).
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Obr. 15.9Tunelova dioda pipojena ke zdroji nagii
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4.1.6 Fotoelektricke jevy

Teorie:

Pokud dopadéa na polov@dswtlo, miZze dochézet k fotoelektrickym jém. U ¢istych
polovodict muze byt foton pohlcen elektronem ve valeim pasu. Elektron tak ziska
energii pro pechod do pasu vodivostniho, ve vdleim pasu po &m zistava dira
(obr. 16.1 a). U meésovych polovodii je vice moznosti. Dopadajici fotonmize byt
pohlcen elektronemifmési nachazejici se uvhizakdzaného pasu. Teriephazi do
pasu vodivostniho a na jehdiyodni misto peska@i elektron z valetniho pasu, po
kterém ot zistane ve valemim pasu dira (obr. 16.1 b). @pdostavame dvojici
nositeli naboje. DalSi moZznosti je pohlceni fotonu eleldron@imési, nachazejici se
v blizkosti vodivostniho pasu (obr. 16.1 c¢). Jeliwgani misto je od valéniho pasu
energeticky plis vzdalené, aby bylo obsazeno jinym elektroneate®niho pasu.
Timto zpisobem dochazi pouze ke vzniku volnych elekird@éle nize dojit k excitaci
elektronu valetniho pasu na energeticky blizkou pozi¢ingsi (obr. 16.1 d). Timto
zpisobem se zvysSuje koncentracg.dMiuze dojit i k excitaci elektronu vodivostniho
pasu na &kterou vysSi pozici vodivostniho pasu (obr. 16.1Ténto zgisobem se vSak
koncentrace nositélinaboje nereni.

'Lt
vodivostni pas

11

©

valencni pas
a) b) ¢c) ) e)
Obr. 16.1Rizné druhy excitaci 8]

Pokud k &mto jevam dochazi v hradlové vrstw-N piechodu, no¥ vznikli nositelé
putuji diky difdznimu nafii do energeticky vyhodisich mist. Elektrony d@asti N

a diry doc¢asti P (obr. 16.2). Tito nositelé mohouitt@roud ve vijSim obvodugastN

se chova jako zaporny pél zdrojgast P jako pol kladny. Tento jev se nazyva
fotovoltaicky. Vzniklé fotoelektrické napi zpisobuje vyrovnavani energetickych
hladin, proto je omezeno ngpm diftznim.

Obr. 16.2Princip fotovoltaického jev{18]
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Jev opény k jevu fotovoltaickému se nazyva elektrolumieigmi jev. Pokud dochazi
u specialnichP-N prechodi v propustném s#mu k rekombinaci elektran a dr
v rekombingnich centrech, jsou emitovany fotony. Vinova dékaitovaného sitla je
dana umisinim energetické hladiny rekombifrdho centra uvnitzakdzaného pasu.

Realizace modelu:

Provedeni modelu je patrné z obr. 16.3. Podstatasuiokna zabird zobrazeni pasového
modelu energetickych hladin. Vlevo dole je urmsbvladaci panel. Nachazeji se zde
tlacitka na pepinani mezi fotovoltaickym a elektroluminiséefim jevem. Dale
Scrollbar (s rozsahem 0-2), kterym je mozn&mt hodnotu vijSiho napti

pii elektroluminiscetinim jevu a osgtleni @i jevu fotovoltaickém. V pravé dolrdasti

se nachazi kil zapojeni fotodiody nebo elektroluminis¢an diody (LED — Light-
Emiting Diode).

7 Fotoelektricke jevy
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Obr. 16.3Provedeni modelu fotoelektrickychijev

Pro gepinani mezi dima jevy je pouzita komponentpagnel “, ktera ma na rozdil
od tlatitka ,button “ SirSi moznosti co se ¥ barevnosti a zvyra#ni. Fi kliknuti
na jeden z pangl dojde kjeho zvyrazmi, zviditelreni a skryti pandél s obvodem
(paneld , panel5 ). Scrollbar  y jsou zde pouzity dva, pro kazdy z jgeden, proto
dojde i prepnuti na druhy jev k jejich zame:

pr ocedur e TForml.Panel2Click(Sender: TObject);
begi n
I f panel2.Color=clbtnface t hen begin

timerl.enabled:=false;
panel2.BevelOuter:=bvlowered,;
panel2.Color:=clsilver;
panel3.BevelOuter:=bvraised;
panel3.Color:=clbtnface;
scrollbarl.Position:=0;
scrollbar2.Position:=0;
labell.visible:=true;
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scrollbarl.Visible:=true;
label2.visible:=false;
scrollbar2.Visible:=false;
panel4.Visible:=false;
panel5.Visible:=true;

Energetické hladiny sefipposunuti $rollbar u nmeni skokoé. Je zde vlozeno
n¢kolik obrazka pro mizna napti, které se zviditéluji podle jeho aktualni hodnoty.
Zarovei se provadi fepsani hodnoty nafi nebo oswtleni:

labell.Caption:=
‘osv é&tleni: ' +inttostr(scrollbarl.Position);

I f scrollbarl.position=1 t hen begin
image30.Visible:=true;
imagel.Visible:=true;
image4.Visible:=false;

Pokud je naScrollbar  u nastavena nenulova hodnota, je spugden zasovéi,
posouvaijici elektrony a diry. U elektroluminiséeiio jevu jsou nositelé posouvani do
stredu struktury, po dosazeni rozhréN jsou gemistni na okraje a posun se znovu
opakuje. U fotovoltaického jevu jsou nositelé n&xagopak emiséni vzdy doprosed

a putuji k okraim:

for i:=1 to8 do Fimages|i].left:=Fimages]i].left-2;
for k=17 to24 do begin
FimagesJi].left:=Fimages]i].left+2;
i f Fimages]i].left>425 t hen begi n Fimages]i].Left:=101;
Fimages][i-16].Le ft:=755;
end;
end;

Zarover dochazi k posouvani obrazfotoni acarek v obvodu, znazmwjicich proud:

imagel6.Left:= imagel16.Left-round(4/scrollbar2.Posi tion);
imagel6.top:= imagel6.top+round(4/scrollbar2.Positi on);
imagel7.Left:= imagel7.Left-round(4/scrollbar2.Posi tion);
imagel7.top:= imagel7.top+round(4/scrollbar2.Positi on);
...atd.

=L

I f j=8 then j:=0;
image49.Left:=21+2%j;
image50.Left:=114+2%j;
image51.Left:=39-2%;
...atd.
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Metodicky navod:

1.

Spuséni souborem g-4-7_fotoelektricke _jevy.exé

Zobrazeno je pasové schérRaN prechodu v rovnhovazném stavu s majoritnimi
nositeli naboje (elektrony éervené, diry — modré) a Fermiho energetickou hiadin
(carkovana cara). Na ovladacim panelu je mozné Citley prepinat mezi
fotovoltaickym a elektroluminiscé&nim jevem.

Prepnuti do rezimufotovoltaicky jev.
Pomoci posuvniku lze nastavizné hodnoty ositleni.

Nastavenbdswtleni: 1.

Na rozhraniP-N dopadaji fotony. ® jejich stetu s krystalovou mzkou dochazi

k excitaci elektrofi z valeniho pasu do pasu vodivostniho. IRaN prechodu
vznikd fotovoltaické nafti (polarita zndzoréna +, — na okrajich pasového
schématu). Po fjpojeni z&tZe z&ne prochazet elektricky proud (schéma
jednoduchého obvodu vpravo dole). Vzniklé ¢tapast&éne vyrovnava energetické
hladiny.

Nastavenbswtleni: 2.
Na rozhraniP-N dopada vice fotan Vznika vice nositél naboje, tim padem igtsi
napsti, které jest vice vyrovnava zakveni energetickych hladin.

Prepnuti do reZimuelektroluminiscen¢ni jev.
Pomoci posuvniku Ize nastavitzné hodnoty v&Siho najti.

Nastavenhapéti: 1 V (polarita zndzoréna+, — na okrajich pasového schématu).
Dojde k vyrovnani energetickych hladiR;N prechodem z&ne prochazet proud.
Pti rekombinaci elektroima cr na rozhranP-N dochéazi k emisi fotah

Nastavenhapéti: 2 V.
Energetické hladiny se zéki ve snéru pohybu nositél ndboje. Elektrony a diry se
diky vétSimu naptovému spadu pohybuji rychleji a je emitovano vimerfi.
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Vyklad:

Po spudini se oteie okno s pasovym znazeémim energetickych hladin. Model se
nachazi v rezimufotovoltaicky jev. Na P-N pfechod nedopada &lo (oswtleni: 0),
piechod se nachazi v rovnovazném stavu s vyrovnafgmmiho hladinami. Pokud na
piechod dopadaji fotonyo§wtleni: 1), zanou vznikat pary elektron-dira. Elektrony
putuji do energeticky vyhodjsich pozic v polovodi N, diry do polovodie P.
Struktura se chova jako zdroj r&ip

NN

Obr. 16.4Fotovoltaicky jev

Po fipojeni zakze z&ne obvodem protékat proud (obr. 16.4¥i BvySeni osetleni
(oswtleni: 2) zpasobuje ¥tSi mnoZzstvi dopadajicich fotbrvznik wtSiho mnoZzstvi
nositeli naboje. Fotovoltaické n&p vzroste, dojde vSak k dalSimu vyrovnéni
energetickych hladin, proto je elektromotorické ¢tammezeno nafim difGznim.
Tohoto jevu je vyuzivano ve fotodiodach.

Model elektrolumiscenéniho jevu znazotiuje inverzni situaci. # napéti: 0 V, je P-N
piechod v rovnovazném stavu s vyrovnanymi Fermihdih&mi. Po pipojeni vrgjSiho
nagéti v propustném simu o velikosti difizniho nagi (napéti: 1,7 V — pro zelenou
LED), jsou vyrovnany energetické hladiny #eghodem z&ou prochazet nositelé
ndboje. B jejich rekombinaci jsou emitovany fotony (obr..36 Hi dalSim zvySeni
napsti jsou energetické hladiny ziakeny ve sndru pohybu nositél naboje, dochazi
k jejich rychlejSimu pohybu a k emitovanit§iho mnozstvi fotain VyuZziti tohoto jevu
v LED je znazorano jednoduchym obvodem.

N

Obr. 16.5Elektroluminiscetini jev
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4.1.7 Tranzistorovy jev

Teorie:

Tranzistorovy jev se uplatje v polovodiovych strukturach se dma usmdriujicimi
P-N prechody, vytvéenymi v jediném monokrystalu. e byt bd’ typu NPN, pokud

je prostedni oblast vodivosti typ®, neboPNP, pokud je prosgedni oblast vodivosti
typu N. Aby dochéazelo ke vzajemné interakci mezémb P-N prechody, musi byt
jejich vzdalenost mensi nez je difuzni délka mimmdch nositel sttedni oblasti — baze
(b). Proto je velmi mala #&a baze nutnou podminkou vzniku tranzistorovéhau.jev
DalSi podminkou je vyraznveétSi koncentrace majoritnich nositehdboje v jedné
krajni oblasti nez v bazi. Tato oblast se nazyvatam(e), druhou krajni oblast
nazyvame kolektorc).

Pro pochopeni podstaty tranzistorového jevu uvadejestrukturuNPN, piicemz
piechod emitor-baze je polarizovan v propustnéngreninagti Uy, prechod baze-
kolektor (nagti Upc)ve snéru zawrném (obr. 17.1). Z baze prochézeji diry to emitoru
kde rekombinuji s majoritnimi elektrony. Elektrorzy emitoru prochazeji do baze.
Pokud by baze byla dostate Sirokd, vSechny elektrony by zrekombinovaly
s majoritnimi drami. Baze je vSak uzSi nez je difuzni délka etekir ktera je navic
posilena silnou dotaci emitoru. Proto zrekombimpgeaze mal&ést elektrof, vétSina

je zachycena fiechodem kolektor-baze, a putuji daleg kolektor do zdroje (twd
kolektorovy proud.).

e b c
Noe> 6 [P]. © N
e sl N
© © S > O

O— ®| OG—
e@_}e@—a-@ ©

+ +
il 11 ||
' iy

Obr. 17.1Princip tranzistorového jevu

Situaci Ize (pi zanedbani zavislosti naUyc) popsat Shockleyho rovnici:

eUbe
l.=1,= I()[EekEr _1],[28]

kde e je elementarni nabok Boltzmannova konstantd, termodynamicka teplota,
Upe Nati baze-emitor,l. kolektorovy proud,le emitorovy proud,lo limitni proud
piechodu baze —emitor v zmém sndru.
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Realizace modelu:

Provedeni modelu je patrné z obr. 17.2. Vzhlederelki rozsahlym moznostem
vyuZziti bipolarnich tranzistéra s tim souvisejiciho velkého mnozsiZnych zapojeni,
je tento model zivodu gehlednosti omezen pouze na Wteni tranzistorového jevu
pomoci pasového znazém energetickych hladin. Celé okno programu zaujima
pasové schéma doglimé @ipojenymi zdroji napti. Na ovladacim panelu lze nastavovat
pomoci SipekA ¥ (tlacitka UpDown nagiti Upe v rozsahu OV az 0,7V po 0,1V a
napéti Upc v rozsahuOVaz 10 Vpo 1 V.

Zmeénou napti Uye (promennaal) se néni zakiveni energetickych hladin v levi&sti
okna, znénou Uy hladin v¢asti pravé, pibehy jsou vykreslovany pomoci funkce
arctg(x), a jsou vzdy posunuty tak, aby se napojovaly astbbaze:

fori:=0 t o High(Form1.FPoints01) do

begi n
Form1.FPoints01[i].X:=Round(x * rozsahX/40);
Form1.FPoints01[i].Y:=Round((al-7)*arctan(x)*Rozs ahY/40);
X = X + interval;

end;

pocatekl.Y:=50- Form1l.FPointsO1[High(Form1.FPointsO 1)].Y;

fori:=0 t o High(Form1.FPoints1) do

begi n
Form1.FPoints1[i].X :=pocatekl.X+Form1l.FPointsO1[ 1.X;
Form1.FPoints1[i].Y :=pocatekl.Y+Forml1l.FPointsO1[ il.Y;

end, ...atd.

7' Tranzisto rovy jewv

N P N
e

e © © e & eee & g0 & @ e
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29—
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Ll Bl |

Tee=4V

Obr. 17.2Provedeni modelu tranzistorového jevu
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Energetické hladiny jsou po sfieni vykresleny do komponenBaintBox

wi t h PaintBox1.Canvas do
begi n
Pen.Width := 2;

Pen.Color := cIBlack;

moveto(350,0);
lineto(350,300);

moveto(450,0);
lineto(450,300);

Pen.Width := 3;
Pen.Color := cIBlack;

Polyline(FPointsl);

Polyline(FPoints2);

Polyline(FPoints3);

Polyline(FPoints4);
end;

Pokud je nastaveno n&pUp. = 0,7 V, je spugh casova posouvajici elektrony a diry
mezi bazi a emitorem. Nositelé, Ktelorazi k pechodu, jsou fgmistni na zg&atek
a ot putuji ke stedu:

for ii=1to 3 do begin
FImagesJi].Left:=FImages]i].Left-2;
I f FImages]i].Left=300 t hen Flmagesi].Left:=400;
end;
for i:=41to0 19 do begin
FImagesJi].Left:=FImages]i].Left+4;
i f FImages]i].Left=404 t hen FImages]i].Left:=4;
end;

V piipact nenulového nafi Uy, je spustn i druhy ¢asov&, posouvajici elektrony
mezi bazi a kolektorem figemz elektron, ktery dojde na konec kolektoru jespnut
do baze v okamziku, kdy je elektrortighazejici z emitoru do bazergmistn zpst
na z&atek emitoru. Vznikd tak dojem Ze elektron projdiziba plynule pokraije
do kolektoru:

for ;=20 to 29 do
fimages]i].Left:=fimages]i].Left+4;

i f a2<>0 then
for k=10 to19 do
I f FImages]i].Left=400 t hen
begi n
FImagesJ[i+10].left:=400;
FImagesJi+10].visible:=FImagesJi].visible;
end;
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Pokud se nafti Upe snizZi z 0,7 V nebo je nastavedg. = 0 V, dolghnou je&t elektrony
v kolektoru na energeticky vyho#i mista a pak jéasov& zastaven:

I f (al<7) or(a2=0) then begin

i f (fimages[20].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and
(fimages[21].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and
(fimages[22].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and
(fimages[24].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and
(fimages[24].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and
(fimages[25].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and
(fimages[26].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and
(fimages[28].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and
(fimages[28].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23) and

(fimages[29].top>FPoints3[High(FPoints3)].Y-23)
t hen timer2.enabled:=false;
end;

Metodicky navod:

1. Spuséni souborem g-4-8 tranzistorovy jev.exé.
Zobrazeno je pasové schéma strukttd®N v rovnovazném stavu s majoritnimi
nositeli naboje (elektrony éervené, diry — modré). Na ovladacim panelu je mozné
nastavovat tiéitky A ¥ nagti Upe a Upc.

2. P¥i Upe = 0 V zvySovani nafti Uy nal0 V.
ZvySuje se energetickd bariéra &i@e¢ polarizovanéhoigchodu baze-kolektor.

3. NastavenUpe=0V, U =0 V.

4. Pti Upe = 0 V postupné zvySovani népUpe na0,6 V.
Je snizovana energeticka bariéra na rozhrani bétere

5. NastavenUpc=0V,Up.=0,7 V.
Bariéra na rozhrani baze emitor zaniklgeedhodem prochazi proud.

6. Pfi Upe =0,7 V zvySovaniUy. nal0 V.
Elektrony z baze pokéaji do kolektoru. Rechodem baze-kolektor prochazi proud.
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Vyklad:

Po spudini se oteie okno s pasovym znazeémm energetickych hladin. Ani na jednu
¢ast neni fipojeno vigjSi naggti, obaP-N prechody se nachazeji v rovhovazné poloze.
Pri zvySovani nagti mezi bazi a kolektorem v z&wmém sndru, dochazi ke zvySovani
bariéry (obr. 17.3), strukturou neprochazi proud.

N

P

N =
ee o e02/|/% e o o ee o e88/ |4
—————’/‘\L\——— ———://’\
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Obr. 17.3ZvySovani zarného napgti na p-echodu baze-kolektor

Pokud @i nulovém napti mezi bazi a kolektorem zvySujeme #@pmezi béazi
a emitorem v propustném 8m, dochazi kvyrovnavani energetickych hladin.
Pti prekonani difuzniho napi (0,7 V u kemiku) mizi bariéra arpchodem béze-emitor
prochazi proud. Diry prochazeji do emitoru, kdeorskinuji s elektrony, elektrony
prochazeji do baze, kde jidtast rekombinuje s&ami. ProtoZe je v emitoru podstatn
vySSi koncentrace elektrdnnez dr v bazi, zrekombinuje pouze malé mnoZstvi
elektroni. Zbytek putuje do kladného pélu zdroje, odsavaelektromi kladnym pdlem
navic vznikaji nové diry, ze zaporného pélu zdrgieu dodavany noveé elektrony
(obr. 17.4).
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Obr. 17.4Up. =0V, W= 0,7 V, prechodem baze-emitor prochazi proud
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Diky malé Sice baze a silné dotaci emitoru se nyni nachazilasbbbaze velké
mnozstvi elektrob. Pokud pipojime na pechod baze-kolektor n&fp v zaAwrném
smeru, mohou elektrony z baze prochazet v souladelgregkym polem do kolektoru a
odtud do kladného po6lu zdroje (obr. 17.5).
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Obr. 17.5Upc =10V, We = 0,7 V, elektrony z emitoru prochazeji
pres tenkou bazi do kolektoru

122



o

5 Popis vytvo Fenych digitalnich model

5.1 Hradla

Didakticky cil:
Hlavnim cilem této skupiny modelje vyobrazeni hradel jako z&kladnich

stavebnich prvk digitalni elektroniky. Dale rozliSeni jednotlivydigpi a znazorani
jejich funkce.

Teorie:

Tyto souwastky jsou provedeny jako integrované obvodi¢gmz v jednom
pouzde je obsazeno zpravidl&kolik hradel. Vnitni struktura hradla NAND je patrna
z obr. 18.1. Hradla jsou sestavena z analogovyatastek, dale vSak jejich analogovy
puavod neuvaZzujeme a hradla jsou brana za zakladnofkd digitalni elektroniky.

+ce &

in &

in B
out

GND =
Obr. 18.1Vnitni struktura hradla NAND38]

Napsti na vstupech a vystupeckchto sodastek nize nabyvat pouze dvou
hodnot: OV - nazyvame aroirdogicka nula (0), nebo 5V - nazyvame uartmlegicka
jednikka (1). Stav na jeho vystupu zavisi pouze na okigietzikombinacich vstupnich
promennych. Schematické zéley jednotlivych tym hradel a jejich pravdivostni
tabulky jsou znazogmy na obr. 18.2 a obr. 18.3.

a
1 — & — &
a_ D_h £ Pt
b b_|
alhl]c alhl]c
alh Djojo njoj1
110 Dj1]10 Dj1]10
nj1 11010 11010
11111 11110

Obr. 18.2Typy hradel a jejich pravdivostni tabulky - zlev@™N AND, NAND
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Obr. 18.3Typy hradel a jejich pravdivostni tabulky - zlevRB ONOR, XOR

Realizace modai:

Po vloZzeni obrazk hradla a zelenyclktar predstavujicich hodnotlog0 na
vstupech a vystupu byla vloZenacftha pro zménu logické Urova na vstupech
s popisem aktualniho stavu, popis stavu na vystapwbrazky cervenych car
piredstavujicich stalogl, které pekryvajicary zelené viz. obr. 18.4.

Obr. 18.4Realizace modelu hradla NAND

Zelenécary maji nastavenou stale kladnou viditelnost,nzedi ucervenych se
viditelnost néni. Ve vysledku je pak vid bud” zelena neb@ervenacara. Vyhodou je,
Ze s viditelnosti obrazku Ize pracovat jako s phonou typuboolean

Stisknuti tl&itek na vstupu vyvola proceduru, kteraéninviditelnost gislusné
cerven&ary a popis tléitka:

image6.Visible:= not image6.Visible;

i f image6.Visible t hen
buttonl1.Caption:=("1")

el se buttonl.Caption:=('0");

Pro viditelnostervené&éry na vystupu Ize pouzit vztah:

image8.visible:= not (image7.visible and image6.visible)
kde image7.visible a image6.visible jsou viditelnosti cervenych car
na vstupu.
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Pro popis stavu na vystupu pouzijeniikazy:

I f image8.Visible t hen
labell.Caption:=("1")
el se labell.Caption:=('0";

Na obr. 18.5 je viet provedeni modelu hradla NAND s vyobrazenim vSgadin
moznych stafr .

T hradlo NAND

a alb|c a alb|c
ol—1 &| . K ol—1 &| . R
2 ——1 [0 1]1 . h——1 [0 1]1
ol 2 K b ANE
110 110

=
e e 1= =l 1
=16 =1k
[ (9 Y Y

=]
I =1 =1L
ey I Y ] -
=1 EY =Y El T

Obr. 18.5Model hradla NAND

Metodicky navod:

1. Spuséni: NOT.. ,d-1-1 hradlo_not.exé&
AND.. ,d-1-2_hradlo_and.exé
NAND.,d-1-3_hradlo_nand.ex&
OR... d-1-4 hradlo_or.exé
NOR... d-1-5 hradlo_nor.exé
XOR... d-1-6_hradlo_xor.exé

2. Pomoci tlgitek nastavovat izné kombinace logickych Grovni na vstupech.
Vyslednou logickou Urovena vystupu porovnavat s pravdivostni tabulkou.
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5.2 Kombina éni logické obvody

Didakticky cil:

Hlavnim cilem této skupiny modelie nazorné vyobrazeni jejich zapojeni a
funkce. Déle pak zvyrazni jejich spoléné vlastnosti — vystupni hodnota zavisi pouze
na aktuélni kombinaci hodnot na vstupech.

5.2.1 Kodér

Teorie:

V oblasti logickych obvodl se velmi¢asto pouziva obvod zvany kodér. Jeho
hlavnim dkolem je ,peklad” dat ze systému, ktery je bliZzSi uzivateligystému, ktery
je blizsi digitélnimu zézeni. Kodér ma dity pocet vstup, z jejichZ pdétu je odvozeno
i mnozstvi vystupnich hit Zpravidla je ta2" vstupi a pron vystupi. Agkoliv mize mit
kodér specifickou pravdivostni tabulku, ¢eggji se pouziva BCD kéd. Jeho funkce je
ziejma z obr. 19.1. Uroveelogl aktivniho vstupu je i@nesena na konkrétni vystupy
(pismeny LSB je ozri@n nejnizsSi bit). Kédovani je dano ungfgim propofi v mrizce
vstupi a vystum. Propoje musi byt provedeny jednasng viz. obr. 19.2 (naiklad
v obr. 19.1 by byly pes dalSi spoje aktivovany i zbylé dva vystupy).

LY B = 3

10

11
12 Obr. 19.2Detail propoj: kodéru

13
14
15

ceeceleeooERLRILle

LSB
0 1 0 1

Obr. 19.1Kodér
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Realizace modelu:

Jako podklad jsou vloZeny zelené wedia uzly znazaujici trovei log0. Ty
jsou poté pekryvany ¢ervenymicarami a uzly znazduojici Urover logl. Fxi stisku
tlacitka je nejprve volana procedwsgnulovat , kterd vSentervenym¢aram nastavi
viditelnostfalse  a vynuluje popisy vstupa vystug. Poté jsou zviditekny pouze
potrebné vodie a popsany aktivni vstupy a vystupy:

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
begin

vynulovat;
image63.visible:=true;
image55.visible:=true;
image56.visible:=true;
image80.visible:=true;
image81.visible:=true;
button4.Caption:=("1");
label3.Caption:=("1");
label4.Caption:=("1");

end:;

Metodicky navod:
1. Spuséni: ,d-2-1_koder.exé

2. Pomoci tlgitek aktivovat jednotlivé vstupy. Sledovat vystupotnotu.

127



5.2.2 Dekodér

Teorie:
Dekodeér je z#izeni, které fevadi data z podoby blizSi digitalnimuiizani do

v s

tvaru, ktery je bliz&i uZivateli. Zpravidla n2® vystupi pro n vstugi. Cislo aktivniho
vystupu odpovida binarni hodgdtombinace fivedené na vstupy. Obvodu se pouziva

pro vybsr jednoho 2N prvka.
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Obr. 20.1Tribitovy dekodér

Realizace modelu:

Jako podklad jsou vloZeny zelené wedia uzly znazaujici trovei log0. Ty
jsou poté pekryvany ¢ervenymi ¢arami a uzly znazdéuojici urover logl. S jejich
viditelnosti Ize pracovat jako s prémmou typuboolean Jsou zde pouZityitpromgnné
a, b, ¢ reprezentujici logickou Uroxidii vstupi. F¥i stisku tl&itka je zngnéna hodnota
piislusné pronné, ktera je potéfifazena viditelnostiiislusnychear:

a:=not a

imagel52.Visible:=a; imagel04.Visible:=not a;
imagel29.Visible:=a; image74.Visible:=not a;
image90.Visible:=a; image92.Visible:=not a;
atd...

Obarveni vystup je vypaiteno z kombinace prainnycha, b, c.

imagel21.Visible:=(not a)and(not b)and(not c);
imagel22.Visible:=(not a)and(not b)and c;

atd...
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Pro lepSi pochopeni funkce obvodu je vydro i jednodussi dekodér 1z 8 senti
vstupy (obr. 20.1). Na obr. 20.2 je vyobrazen malidlodéru 1 ze 16 styimi vstupy.
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Obr. 20.2Ctyrbitovy dekodér

Metodicky navod:

1. Spuséni: ,d-2-2_dekoder_1z8.exe.pro tribitovy dekodér
,d-2-3_dekoder_1z16.exXe.pro ¢tyibitovy dekodér

2. Pomoci tlgitek aktivovat jednotlivé vstupy. Sledovat vystupgridnoty a princip
zapojeni.
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5.2.3 Séitacka

Teorie:

Zakladnim stavebnim prvkemcitacky je hradlo XOR. Na obr. 21.1 je
vyobrazeno toto hradlo sestavené z hradel NAND, alak byl vyveden je8tjeden
vystup p — tzv. genos do vySSihd#ddu. Tento jednoduchy obvod #Wgednobitovou
stitatku. Frenos ma arovelogl pouze v pipadt obou vstufi ve stavdogl.

4 XOR
-&D_L alh|c|p
& - & c ojojo]o
H o b o110
b 1lo]1]0
1]1]o]1

]_S.n—p

Obr. 21.1Jednobitova &tacka

Pri s¢itani dvou dvoubitovyclktisel A a B jsou nejprve sgeny nizSi bity obou
¢isel (ozndeniLsB). Prenos z tohoto s@tu je @icten k sodtu vySSich bii oboucisel.
Pfrenos ze saitu vysSich bik je nejvySSim bitem vysledné hodnoty. Setudvou
dvoubitovych¢isel totiz niize bytéislo tibitové (obr. 21.2).

& souéet nizsich bitd
T

o pfenos do vyésiho Fadu

"~ ——
H: &
Lse souéet vyssich bitd ; 1 0 0 LsE

3B 11
véetné pfenosu prenos &
Obr. 21.2Dvoubitova sitacka

Stejnym zpisobem Ize sestavit libovolnou vicebitovouitaku. Fenos ze
soutu nizsich biti je vzdy gricten k vySSim bitm.

Realizace modai:

Vyrobeny jsou modelgtyrbitové a pro lepSi nazornost i dvoubitovétaky.
Jedné se o obvody sestavené pouze z hradel NANEh fapojeni jsou znazona na
obr. 21.2 a obr. 21.3. \é¢thto modelech nejsou pouzity zadné pE¢ome pro popis
stava v jednotlivychéastech obvodu, alefipno se zde pracuje s viditelnogérvenych
car.
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Funkce hradel NAND je reprezentovariékpzy:

imagel85.Visible:= not (imagel84.Visible andimagel83.Visible);
imagel87.Visible:= not (imagel78.Visible andimagel94.Visible);
atd...

10 LSE

A1010|
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Obr. 21.3Ctyrbitova gitacka

Metodicky navod:

1. Spuséni: ,d-2-4_scitacka_2bit.exé..pro dvoubitovou &tacku
,d-2-5_scitacka_4bit.exé..pro ¢tyrbitovou gitacku

2. Pomoci tlagitek menit hodnoty gitanychcisel A aB. Sledovat vystupni hodnoty a
princip grenosu do vysSictadi.
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5.2.4 Registr

Teorie:

Registr je elektronicky obvod pro uchovani vicebitoo slova.Ctyibitovy
registr je slozZerze ¢tyt D - klopnych obvod s propojenymi vstupyl, slouzicich jako
spole&ny vstup pro pikaz zapisu do registru. Jestlize je na vstup @oisz fiveden
impulslogl, pak se hodnoty nastavené&ftay na vstupu fepisi do registru (obr. 22.1).
U D - klopnych obvod je pouzit negovany vystup zadbdu pouZziti tistavového
obvodu typu NAND, které hodnotu &meguje.

V5TUP ZE SBERMICE VYSTUP NA SBERNICI
0/1/0] 1]Lse 000 0Lk
| D1 Y I :% sh
02| L'E 3
- £ a2 z
N = D
= |03
D4 _E
] 04 [z 3p——
¥ =
fa
3
0!
ZAPIS DO REGISTRU CTENI Z BEGISTRU

Obr. 22.1Ctyrbitovy registr

Pro éteni dat z registru slouzi tzwidtavové hradlo NAND, které pro uravéogl na
vstupua vykazuje velky odpor vystupu — vystup odpojen. Brovei log0 na vstupla
piepisuje na vystup negaci vstupobr. 22.2).

alh b

a 0fo 1
1 0 |odpojeno
11 1 |odpojeno

Obr. 22.2Tristavové hradlo NAND
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Realizace modelu:

V modelu je pouzito kolik promennych typuboolean a, b, ¢, d pro vstupy do

registru,al, bl, cl, d1 pro hodnoty registria2, b2, c2, d2 pro vystupy z registruy
pro signal zapisu do registnu,pro signakteni z registru.

i f w=true then begin al:= not a;

bl:= not b;

cl:= not c;

dl:= not d, end;
i f r=false t hen begin a2:= not al;

b2:= not bl

c2:= not cl,;

d2: =not di1; end;

Nasleduje vybarveni votli podle hodnot progmnych:

mage52.Visible:=c1,;
imageb56.Visible:=d1; atd...

Metodicky navod:

1.
2.
3.

o

Spuséni: ,d-2-6_registr.exé
Pomoci tlgitek ,vstup ze skrnice” nastavit libovolnou hodnotu.

Tlacitkem ,zapis do registru* nastavibgl — vstupni hodnota jeigpsana do
registru.

Tlagitkem ,zéapis do registru nastavdg0. Cislo je nyni uloZeno v registru — Zma
hodnoty na vstupu nema na ulozefso zadny vliv.

Vyvolani uloZzenéhgisla se provadi nastaveniagl na vstupu ¢teni z registru®.
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5.2.5 Citaé

Teorie:

Jednou =z moZnosti realizacgitate je seériové fazeni J-K klopnych
obvodi(obr. 23.1), jehoz funkce je popsana v kapitole.¥stup prvniho klopného
obvodu slouzi jako vstugitace, jeho vystup je jednak vyveden jako vystiface pro
nejnizsi fad c¢isla udavajiciho pmt proSlych puls a jednak je veden na vstup
nasledujiciho J-K klopného obvodu. Vystup kazdeéalsitlo klopného obvodu je &p
pfipojen na vstup nasledujiciho a zamvaouZi jako vystuptitate pro vyssSi bity.
Vstupy J a K vSech klopnych obvddjsou spojené a maji Urovdogl. J-K klopné
obvody maiji tu vlastnost, Ze hodnota na jejich wyatse mini se sestupnou hranou
vstupniho signalu, coz ma za nasledek, Ze se napgchcitace znazorni v binarnim
kodu paet proSlych puls na vstupu.

0
POCITADLO: 1
5 0
1
a b C d
J J J J
K P K P |—|{ o |—|{ o=
1 1 1 1
in
NULDVANI
in

b [ |
c |
d

Obr. 23.1Cty/bitovy citac
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Realizace modelu:

Na tlatitko vstupu je navadzana proceduranioi vstupni logickou hodnotu. Je
zde pouzito #kolik proménnych:t pro vstupni signall, g2, q3, g4 pro hodnoty na
vystupechglp, g2p, q3p vyjadtujici stav prvnichif vystupi pred jejich zndnou.

Pred prepcaiitanim aktualnich hodnot vystuge provedeno jejich kéeni do
proménnychqlp, g2p, gq3p:

qlp:=ql; 92p:=q2; q3p:=093;

Poté dojde k fepaitani aktualnich hodnot. Zina vystug J-K klopnych
obvodi se sestupnou hranou jejich vsilge @&je pomoci pikaai:

i f t=false t hen ql:= not qi;

I f gl=false then begin if gqlp=true theng2:= not g2; end;
i f g2=false then begin if g2p=true theng3:= not q3; end;
I f g3=false then begin if q3p=true theng4:= not g4; end;

Poté dojde k obarveni jednotlivych veidi podle hodnot progmnych a ke
znazorgni stawi na vstupu a vystupech v grafuii Btisku tl&itka nulovani dojde
k vynulovani vSech proémnych a k obarveni vo#li na hodnotulog0. Z divodu
piehlednosti neni umo#n zapis docitace. Tento nedostatek je vykompenzovan nize
popsanym modelem J-K klopného obvodu, kde se tperase provadi nulovacim
a nastavovacim vstupem.

Metodicky navod:
1. Spuséni: ,d-2-7_citac.exé

2. Tlacitkemin simulovat pditané impulsy. P&et proslych impulé je zaznamenavan
v levém hornim rohu — Udaj ,p@adlo“. Tento Udaj odpovida binarnimiislu
napa@itanému klopnymi obvody.

3. Z grafu je vidét, Ze J-K kopny obvod funguje jakeélctka dwma.
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5.3 Sekven ¢ni logické obvody

Didakticky cil:

Hlavnim cilem této skupiny modeje vyobrazeni jejich zapojeni a funkce. Déle
pak zvyrazgni jejich pandtové schopnosti — hodnota na vystupu neni zavisiagoa
aktualni kombinaci hodnot na vstupech, ale i fedphozich stavech.

5.3.1 R-S klopny obvod

Teorie:

Tento klopny obvod Ize sestavit ze dvou hradel NDA®¢ zgtnou vazbou. Jeho
funkce je ¥ejma z obr. 24.1. Nejprve uvaZzujeme na vst@p(set) urové log0 a na
vstupuR (reset) uroveé logl. V tomto @gipadt je hodnota na vystuped® a negQ
jednozné&né urcena (obr. 24.1-a). Pokud z tohoto stavejgeme n&s-logl a R-logl,
hodnoty na vystupu se nezmi (obr. 24.1-b). Analogicky jsou jednozm& uréeny
hodnoty vystupu {d S-logl aR-log0 (obr. 24.1-c). H ptechodu n&-logl a R-logl je
opét hodnota vystupu zachovana (obr. 24.1-d). Terdw sazyvame stav pamatovani,
protoze vystupni hodnota je dand@egchozim stavem. Obr. 24.1-e zachycuje tzv.
zakazany stavip S-log0 a R-log0, pii kterém by byla na negovaném vystupu stejna
hodnota jako na nenegovaném.

b) c) d)
Obr. 24.1Funkce RS klopného obvodu

Realizace modelu:

Tato animace je provedena obdobnynisgibem jako modely hradel. Jsou zde
vloZzeny obrazky hradel NAND, zelené érvené vodie. Je zde pouzito ékolik
proménnych typuboolean(s, r, q1, gq2) predstavujicich logické uro¥rnv jednotlivych
castech obvodu podle obr. 24.2.

S

]_a,“u

a
R 2 | Q
o |’_ !

Obr. 24.2Realizace RS klopného obvodu
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Stisknuti tl&itek jsou pirazeny procedury, které zm logickou hodnotu
piislusného vstupu, nastavi hodnoty pé&omych, promnné gepciita a gifadi je
viditelnosti vodéu:

pr ocedur e TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begi n
imagel9.Visible:= not imagel9.Visible;

s:=imagel9.Visible;
r:=image25.Visible;
gl:=imageZ26.Visible;
g2:=imageZ27.Visible;

Mezi €mito proneénnymi plati vztahy: gl:=not (s and g2);
g2:= not (r and ql);

V programu je iteba pouzit tyto dva vztahy dvakrat, protoze vystbmdel ovliviuji
syé vstupy.
Cervenym vodium pak niizeme jako viditelnostifradit hodnotydchto prongnnych:

image23.Visible:=q1; image27.Visible:=qg2;
image24.Visible:=q1; image32.Visible:=g2; atd...

Popis tl&itek a hodnot na vystupu se provatikpzy:
i f s=true t hen buttonl.Caption:=inttostr(1);
i f s=false t hen buttonl.Caption:=inttostr(0);

i f qgl=true t hen label5.Caption:=inttostr(1);
i f gl=false t hen label5.Caption:=inttostr(0);

Metodicky navod:
1. Spuséni: ,d-3-1 klop_rs.exé

2. Logické urove na vstupechS =1, R =0 jednoznén¢ urtuji hodnotu vystupu:

Q=0.
3. Tlacitky zmenit vstupni arova: S = 1,R = 1, vystupni hodnotaistava zachovana.
4. Nastavit vstupyS = 0,R = 1. Vystupni hodnota je jednozm urcena:Q = 1.

5. Zmenit vstupni arova: S = 1,R = 1, vystupni hodnota &pzistava zachovana.

6. Nastavit vstupni hodnot$ =0, R = 0. Obvod se nyni nachazi v tzv. zakdzaném

stavu, protoZe vystup a negovany vystup maji stejagickou Urovae.
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5.3.2 R-S-T klopny obvod

Teorie:

R-S-T klopny obvod vznikneijpojenim dvou hradel NAND na vstupy R-S
klopného obvodu — dostavame tak dalSi vsIufvstup pro hodinovy signal). Funkce
obvodu je rejma ze zapojeni na obr. 25.1. Pokud je vstupa urovnilogO, je na
vstupech¢ésti R-Slogl, a to bez ohledu na vstupeéh a S. To odpovid4 stavu
pamatovani (obr. 25.1-a). Pokud je nastav@he 1, je mozné obvod ovlivvat
zbylymi dwma vstupy. Pro rozdilné logické Uravna vstupeciR a S je jednoznéné
uréena hodnota na vystupu (obr. 25.1-b, c).

Zbylé dva obrazky zachycuji prakticky nevyznamia&g obvodu. Na obr. 25.1-
d je obvod ve stavu pamatovani, vysledek je stggkp i zapojeni dle bodu a).
Na obr. 25.1-e se obvod nachazi v zakazaném stayuje na vystupu stejna hodnota
jako na vystupu negovaném.

Obr. 25.1Funkce R-S-T klopného obvodu
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Realizace modelu:

Tato animace je provedena stejnymisgbem jako modely R-S klopného
obvodu. Jsou zde vloZzeny obrazky hradel NAND, zelartervené vodie. Je zde
pouzito rekolik proménnych typuboolean(s, r, t, s2, r2, ql, g2) pfedstavujicich
logické urovrt v jednotlivychcastech obvodu podle obr. 25.2.

Mezi €mito proneénnymi plati vztahy:
r2:;= not (r andt);
s2:= not (s andt);
gl:= not (s2 andg2),
g2:= not (r2 andql);

V programu je fieba pouzit posledni dva vztahy dvakrat, protoZetupys hradel
ovliviuji své vstupy.

G 52
}Lj& Q
- 0
T
_1J S ——

ﬂn —EI, '-,.z_j__1

Obr. 25.2Realizace R-S-T klopného obvodu

Metodicky navod:
1. Spuséni: ,d-3-2_klop_rst.exé

2. Logické urove na vstupech:S=0, R=1, T=1 jednozn&¢ urcuji hodnotu
vystupu:Q = 0.

3. Nastavit vstupl = 0. Obvod je ve stavu pamatovani — naslednéamastui R aS
nema vliv na vystupni hodnotu.

4. Nastavit vstupT = 1. NastavenimS =1, R =0 je jednozné¢ uréena hodnota
vystupu:Q = 1.

5. Nastavit vstupl = 0. Obvod je ve stavu pamatovani — nasledngnamastufi R aS
nema vliv na vystupni hodnotu.

6. Nastavit:S=0,R =1, T =1. Hodnota vystupu j& = 0. Znenit vstupni Urova:
S =0,R =0, vystupni hodnota ¢pzistava zachovana — stav pamatovani.

7. Nastavit vstupni hodnotyT =1, S=1, R=1. Obvod se nyni nachazi v tzv.
zakazaném stavu, protoze vystup ma stejnou logidkovai jako vystup negovany.
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5.3.3 D klopny obvod

Teorie:

D klopny obvod vznikne z R-S-T klopného obvodipgjenim invertoru mezi
vstupyR a S. Tento obvod funguje stejnako obvod R-S-T, s tim rozdilem, Ze na
vstupuR je vZzdy opana hodnota nez na vstufu Timto zgisobem je zajigho, Ze se
obvod miZze nachazet pouze v prakticky vyuzitelnych stavgehvylowten zakazany
stav). Funkce obvodu jerggma ze zapojeni na obr. 26.1. Pokud je v&tupa Urovni
logl, je hodnota vystupu jednozim& dana vstupni hodnotds (obr. 26.1-a, ¢). Pokud
je nastavenodl =0, Zistdva na vystupu posledni nastavena hodnota, blezioima
zmeény vstupu S. Obvod se nachazi ve stavu pamatovani. Obr. 26zadhycuje
piechod do stavu pamatovani ze stavu na obr. 2@fra26.1-d zachycujefechod do
stavu pamatovani ze stavu na obr. 26.1-c.

Obr. 26.1Funkce D klopného obvodu
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Realizace modelu:

D klopny obvod je proveden stejnymigobem jako fedchozi model. Jsou zde
vloZzeny obrazky hradel NAND, zelené érvené vodie. Je zde pouzito ékolik
proménnych typu boolean predstavujicich logické Uro¥¢n v jednotlivych ¢astech
obvodu podle obr. 26.2.

Mezi €mito proneénnymi plati vztahy:
rr= not s;
r2:= not (r andt);
s2:= not (s andt);
gl:= not (s2 andg2);
g2:= not (r2 andql);

V programu je iieba pouzit posledni dva vztahy dvakrat, protoZetupys hradel
ovliviuji své vstupy.

s 52 al

/ /-&F_ﬁ_& 1

t
r r2 q2
Obr. 26.2Realizace D klopného obvodu

Metodicky navod:
1. Spuséni: ,d-3-3 klop_d.exé

2. Logické urovi na vstupechT = 1,S = 0. Hodnota vystupu je jednozme uréena:

Q=0.

3. Nastavit vstupT = 0. Obvod je ve stavu pamatovani — naslednénanvstupuS
nema vliv na vystupni hodnotu.

4. Nastavit vstupT = 1. Nastavenint =1 je jednoznéné urcena hodnota vystupu:

Q=1

5. Nastavit vstupT = 0. Obvod je ve stavu pamatovani — naslednénanvstupu S
nema vliv na vystupni hodnotu.
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5.3.4 J-K klopny obvod

Teorie:

J-K klopny obvod je tvien d¥ma klopnymi obvody R-S-T (obr. 27.1). Prvni
master(nadizenyc¢len), druhyslave (podizeny¢len). Pro pouziti obvodu jakaskicky
se pouZziva v zapojedi=K = 1, na vstupl master¢lenu je giveden hodinovy signal,
na vstuprl slaveclenu jeho negace. Princiiimnosti spgiva v tom, Ze master reaguje na
vzestupnou hranwslave na sestupnou hranu sp@&ého signaluMaster ma vystupy
piivedeny na vstupglave Vystupyslaveslouzici jako vystup celého klopného obvodu
jsou zaroveé piivedeny na vstupynaster Pri vzestupné hranobvodc¢te data, ale na
vystupu se objevi aZtiphraré sestupné. Obvod tedy funguje jakditka dwma. J-K
klopny obvod ma navic nulovaci a nastavovaci vspup nastaveni g@tesnich
vystupnich hodnot. Toto nastaveni musi byt prémégyi T = O.

master slave

Obr. 27.1JK klopny obvod

Realizace modelu:

Model J-K klopného obvodu je proveden stejnymisgbem jako fedchozi
modely sekvetnich logickych obvoil. Jsou zde vloZeny obrazky hradel NAND, zelené
a cervené vodie. Je zde pouzito¢kolik proménnych typuboolean predstavujicich
logické urover v jednotlivych¢astech obvodu podle obr. 27.2.

logl| nulovani

X1 I yi

JZK L|_&I E|>— [ &] }Lo
glT
E L e
A L
: iEy \

X2 t2 - y2

Iugl]l nastaveni

z1 q1

Obr. 27.2Realizace J-K klopného obvodu
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Mezi €mito proneénnymi plati vztahy:

xl:= not (k andt andg2); yl= not (x1 andy2);
x2:=not (k andt andql); y2= not (x2 andyl);
z1:= not (yl and t2); gl:= not (z1 and g2);
z2:= not (y2 and t2); g2:= not (z2 and ql);
t2:= not t;

J-K klopny obvod ma nulovaci a nastavovaci vstupstsknuti tchto tla&itek
se provede nataveni prénméyl resp.y2 na hodnotuogO:

yl:=false;

Poté ot nasleduje fepaitani vSech progmnych a zviditeléni prislusnychéar, coz
ma za nasledek zimu hodnot na vystupu.

Metodicky navod:
1. Spuskni: ,d-3-4 klop_jk.exe

2. Logické urovi na vstupech:J =K =1. Ménit hodnotu na vstupul. Hodnota
vystupu se i se sestupnou hranou vstupniho signalu (Obvonlfgako @licka
dvéma).
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5.4 Mikroprocesor

Didakticky cil:

Hlavnim cilem tohoto modelu je znazénin principu ¢innosti mikroprocesoru.
Klicové je pochopeni funkdédicich obvod, kde jsou uloZzeny mikroinstrukce, kterymi
procesor disponuje. Zéthto obvod vychazejitidici signaly pro pohyb dat mezi
jednotlivymi ¢astmi procesoru. Model by d&n zndzotiovat vnigni strukturu
jednoduchého mikroprocesoru a funkci jeho jedngtingasti.

Tato kapitola je vzhledem k velkému rozsahuégivnar@nosti na pochopenfiténa
jinak nez kapitoly pedchozi. Teorie je roztena do ®kolika podkapitol. Namisto
metodického navodu je tazena kapitola ,ukazka programu®.

Provedeni modelu je witl na obr. 28.1. Jedna se o blokové schéma mikrepooa
sloZzené zidicich obvod, dvou registi, itacky a pandti RAM slouZici pro ulozeni
programu. Vzhledem k tomu, Ze jdectyibitovy mikroprocesor, jsou jeho schopnosti
znané omezené. K dispozici jsou tyto operace: NOP —aqgeepnicnedlani”, LDA —
nateni dat z pawti RAM do registru A, ADD — s&éeni obsahu regisirA a B
(vysledek je ulozen do registru A), JMP — skok imvolnou pozici parti RAM,
MOV - presun dat z registru A do registru B, HLT — u&eni ¢innosti.

7! Procesor

NOP 0000 PCA 1000 MR 0000
0007 FaM/R-RA  JMP 1001 PCA E 166
LO#& 0010°FCA 1010 BAMRFTA| 2| I
0071 RAM/RAAY 1011 RAMARIAA | o ety 0|
0mag: oA MOY 1100 s/R-BA [B L I anl
0107 Rab/RRA 1101 PCA é —
ADD 0110 ADDYR-AA 1110 RaM AR | B provoz G l],L|;3,B
0111 PEA HLT 11171 C/D
o DEKODER | DEKODER | %2 | &1 ]JT
JE CENI i
| &
L
& pé p——
:D Programovy () [ T,
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1 start/stop  Rychlost: =l
i RAM  Paméf programu E_J
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0 g
Zapis do RAM— " £
2 10:
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= 13 NOP-1111  D- 0000
E: 14 LD& -0001 1 - 0001
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+ adresa 5-0101
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8-1000
9-1001
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Sttacka [ 12-1100
13-1101
14-1110
:| " RB ol L 15-1111
Registr B [

Obr. 28.1IModel mikroprocesoru
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5.4.1 Stav ,programovani*

Prepinani mezi stavyprogramovania provoz se provadi tlétky v pravém
hornim rohu.

Stav programovani umtije zapis programu do p&mh RAM. K tomu slouZzi
tlacitka krokovani, zapis do RAM nulovani Pri stisku tl&itka zapis do RAMe do
aktivniho pole pa®ti prepsana hodnota naé&hici, nastavena ttatky v pravé horni
casti okna (obr. 28.2). Té¢tkem krokovaniaktivujeme nasledujici paitové misto, do
kterého nizeme opt zapsat fikaz nebo data. Pro vymazani celého obsahuéfpam
RAM slouzi tl&itko nulovani

1011

LSB

instrukiéni 0
registr

programoyani

pProvoz LSEB
1

PC
Prografmoyy 2

| | Etad rucneé
| | I | start/stop Rychlost: ’Tj

RAM  Pamét programu

krokovani

nulovani

;- Qool| =
alol =3
1ol 10

12 MOF-1111  0-0000
14; LO& -0oo 1 - 0001
15: + Gzl 2-00m0
sDD -0101  2- 0011

N A meon

0
1
2
3
4: 12
5
E
7

Obr. 28.2Z4pis programu do pagti
Realizace:

Pri stisku tla&itka krokovanise provede zvySeni obsahu programovéhate o
jednicku a znéna barvy pislusného mista v pafthn RAM. Navic dojde ke zrn¢ barvy
vodi¢u vedoucich od programovékitiace k pangti RAM na aktualni sta¢itace. Ten je
realizovan pomoci pro#mnep.

p:=p+1;

i f p=16 then p:=0;

label2.caption:=inttostr(p);

if p=0 then label35.Color:=clyellow;

if p=1 then begin label36.Color:=clyellow;
imagell7.Visible:=true; end;

if p=2 then begin label37.Color:=clyellow;
imagell6.Visible:=true; end;
atd...

V procedute @rirazené stisknuti ttdtka zapis do RAMe pouzito gkolik proménnych:

popisram: string;

rampopis: array [0..15] of string;
s:integer;

ram: array [1..16] of integer;
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Pri stisknuti tohoto tléitka dojde k zapséni aktualniho stavu n&rsibi do prongnnych
popisram as:

i f (( not image236.Visible) and( not image235.Visible) and
(not image237.Visible) and( not image238.Visible))= true

t hen begin
s:=0;
popisram:=("0O000");
end;
| f (image236.Visible and( not image235.Visible) and
(not image237.Visible) and( not image238.Visible))= true
t hen begin
S:=8;
popisram:=(' | OOQO);
end;
atd...
kde image236.Visible , image235.Visible , image237.Visible a
image238.Visible jsou viditelnosti¢ervenych¢ar predstavujicich logické uro¢n
na skgrnici.

Déle je obsah proémnépopisram zaazen do pole proémnychrampopis a
hodnotas do pole prominnychram a to nap-tou (+1) pozici, kdep je aktualni stav
programovéhditace:

rampopis[p]:=popisram;
ram[p+1]:=s;

Nakonec nasleduje popsani Blapanéti RAM:

label35.Caption:=rampopis[0];
label36.Caption:=rampopis[1];
label37.Caption:=rampopis[2]; atd...

S polemram se pracuje dalefpvykonavani programu, pokampopis slouzi
pouze k popisu butk panéti RAM.
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5.4.2 Stav ,provoz”

V tomto stavu je mozZné pouzivat ditko rucne, které slouzi ke krokovani
programu a tlétko start/stop kterym se program spousti a zastavujégemz
si mizeme zvolit rychlost vykonavani jednotlivych kfokVesSkeré procedury jsou
vazany na tl&tko rucne, po stisknuti tléitka start/stopse pouze spustisové, ktery
toto tlatitko maka v nastavenych intervalech.

Generator hodinovych pulsi

Pro spravnoginnost mikroprocesoru jsoieba dvoufazoveé hodiny. Ty dodavaji
dvé skupiny impulgé se stejnou frekvenci, ale 'znym fazovym posuvem a dobou
trvani urove logl. Funkce &chto dvoufazovych hodin zaii§je, Ze s fichodem
nakEzné hrany hodindl dojde kecéteni dat na sdbnici z registru, &itacky, nebo
z pangti RAM a teprve pichodem nak¥né hrany hodird2 dojde k jejich zapisu do
jiného registru a k inkrementaci programovéftece.[14]

o1

P2

Obr. 28.3Dvoufazové hodiny

Realizace:

Tyto hodinové impulsy jsou realizovdny pomoci péomych al, a2. Fi
kazdém stisknuti ttdatka rucne se zméni jejich hodnoty a obarvi seiplusné vodie.
Jejich pfibéh je vidit na obr. 28.3.

I f ( not al) then al:=true;
el se
if (@l and not a2) then a2:=true;
el se begin
al:=false;
a2:=false;
end;

imagel6.Visible:=al,;
imagel8.Visible:=aZz;
imagel02.Visible:=a2; atd.
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Regqistr instrukci

Je toctyibitovy citac, ktery pracuje i jakaityibitovy registr. Na jeho vstupy
se ffivadi instrukce z programové pétin coz je ve skutnosti adresaadku ridici
pantti ROM. Povelem pro zapis do registru instrukcbbgevi i na jeho vystupu ags
dekodér adres ukazuji naigluSnyradektidici pangéti ROM. Tento registr ma trojici
fidicich vstuf. Je-li @itomen povel nafidicim vstupu pro zapis do instrrkho
registru, zaznamenava s prichodu hodinového pulst2 stav na sérnici do registru
instrukci. Hodinové signalypl na druhém vstupu &uji inkrementaci obsahu registru
instrukci (zvySentisla na vystupu o jedéku od nastavené hodnoty). Timigpbi, Zze
po dekddovani v dekodéru adres se postupujggoich viidici pangti ROM. Je-li na
tietim fidicim vstupu povel pro nulovani, pak je registstiokci vynulovan na stav
vystupu 0000.[14]

Realizace:
Obsah registru instrukcir@dstavuje prognnair . Zapis do registru instrukci
se provadi fikazem: if u4l then begin

Ir:=s;
kdes je hodnota na sinici au4l je povel pro zapis do instrékiho registru.

Zvyseni jeho obsahuigpiichodud®1 o jednéku je provadno piikazem:
if (@l and not a2) then
ir=ir+1;
i f ir=16 then ir:=0;
Nulovani je provagho automaticky p prepinani sta programovani, provoz.

Rizeni

Ridici obvody se skladaji z dekodédresyidici pangti mikroprogramu ROM,
dekodéru zdroje a dekodéruceni. Dekodér adres je dekodér 1 ze 16, ktery gktivu
piislusné adresy fidici pangéti ROM jako odpo¥d na gichazejici data z registru
instrukci. Ridici parmét mikroprogramu je 128 bitova pa&hROM, organizovana jako
16 osmibitovych byt. Kazdy byte ma iidélenou jednu adresu a obsahuje jednu
mikroinstrukci. Vystupy dat z patti ROM jsou gipojeny na dva dekodéry 1 z 8, a to
dekodér zdroje a dekodérceni. Tyto dekodéryfemenuji mikroinstrukce zakédované
ve vybrané adrese p@mnROM na povely zapis &teni z registit nebo pardti. Zbylé
dva bity vykonavaji povel stop hodinovych puledy zastavendinnosti procesoru a
povel pro inkrementovani programovékidace (zvySeni stavu na jeho vystupu o
jednicku).[14]

MO D000 PLA 1000 FaMARIR A
0001 RAMARARAY  JMP 1001 PCA é

LDA D070 PCA 1010 RM/R-FCA | = R —
0011 RAM/R-A 1017 RaM/RIRAY nstrukéni B [
0100 PEA MO 1100 A/R-BA ‘E Pt =
10T RaMARAR A 11 PEA E

A0D 0110 ADD/R-AAM 1110 BsM/RIRAY | B
011 P HLT 1117 TiD

DEKODER DEKODER | 45 | 51

O
K ZDREOJE URCENI

[T TTTT 1

Obr. 28.4Ridici obvody
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Na obr. 28.4 je znazo¥n stav, pi némz dofidicich obvod prichazi binarntislo 0011.

To je dekddovano a je aktivovanieti fadek pansti ROM. V tomtoiadku je uloZzena
cast instrukce LDA, tou je mikroinstrukce, kteravjdekodéru zdroje a dekodérweni

dekodovana na povetyeni z paniti RAM a z4pis do registru A.

0
nop
1
2 |ioa
3
4 =
=]
5 [1'4
& FfF— 0
ADD %
i x — 0
o
8
| 1
G H
Q P |
10 E o
11 a

-
M

MOV

-
3

-
£

-
o

HLT

DEK.ZDROJE DEK.URCENI

T6543210 T6543210

RaM/R FCAw
ADDAR AR B

Obr. 28.5Strukturasidicich obvod
Na obr. 28.5 je tato situace rozkreslena veimnistruktie fidicich obvod. Cinnost
kodéru a dekodéru byla popsana v kapitolach 5.8.2.2. Podrobny popis jednotlivych
instrukci bude proveden v nasledujicich kapitolach.

STOR  PCA

| I
B

Realizace:
Cinnostiidicich obvod je predstavovanaifkazy:

if (@l and not a2) then begin
ifir=0 then begi n labell3.Color:=clyellow;
label1l4.Color:=clyellow;
ok:=true;
end;
ifir=1 then begi n labell3.Color:=clyellow;
labell5.Color:=clyellow;
z3:=true; u4:=true;
image54.Visible:=true;
end;
i fir=2 then begi n labell6.Color:=clyellow;
label30.Color:=clyellow;
ok:=true;
image55.Visible:=true;
end; atd...
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To znamena, Ze pro kazdy stav instniko registru (prognnair ) je zadano
jakéftidici povely se maji vykonavat. Prénmmézl, z2, z3 znamenaji povely préteni
ze gitacky, registru A a z pasti RAM na skErnici, promgnné ul, u2, u3, u4
piedstavuji povely pro zapis hodnoty zersliice do programovehgitace, registru B,
registru A a registru instrukci. Dale se zde vys|gitprongnnaok, coz je povel pro
inkrementovani programovéhitace. Zarové se provadi znazogni binarniho kodu,
ktery je posilan z registru instrukcitiklici jednotce a vybarvovani aktivnich pelk
v pantti ROM Zlut. Povel pro zastaveni procesoru je realizovan pompidazi, které
zastavicasovae a zruSi zvyrazmi ovladacich tléitek:

ifir=15 then begin
timerl.Enabled:=false;
timer5.Enabled:=false;
panell.color:=clcream;
panel2.Color:=clcream;
panell.bevelinner:=bvnone;
panel2.bevelinner:=bvnone,;
panell.bevelouter:=bvnone;
panel2.bevelouter:=bvnone;
editl7.Visible:=false;
end,

Vyraz if (@l and not a2) then begin zde zastava funkci
vyrovnavaciho registru, ktery zasila obsah instnitko registru Kidicim obvodim
pouze s n&¥nou hranoudl. Posledni mikroinstrukci kazdéhsikazu je totiz povel
pro ¢teni nasledujicihoifkazu z paniti RAM a jeho zapis do instrégkiho registru. B
této operaci se nastavi obsah instniko registru na hodnotu o jedku mensi nez je
adresa nasledujicihafipazu v paniti ROM. Tuto hodnotu v3ak vyrovnavaci registr
k fidicim obvodim neposle. Kidicim obvodim se zaSle az s n&mou hranoubl, ale
ta je jiz zwtSena o jedrku a ukazuje tudiz na prvitddek pozadovanéharipazu.

U vétSiny prikazi by se nic zvlastniho neéld, protoZze kot stejnou mikroinstrukci:
¢teni z RAM - z4pis do instrikiho registru. Komplikace by nastala pouzefikazu
NOP (no operation). ied jeho vykonanim je totiz instréiki registr nastaven na
hodnotu 1111, coz je povel pro ukemi programu. Kdyby tuto hodnotu zaslal
instrukeni registr kiidicim obvodim, byla bycinnost procesoru zastavena.

Protoze k zapisu do programovélitace, registru B, registru A, registru
instrukci a k inkrementovani programovékiiace dochazi az s né&mou hranou
hodinového signal@2, reaguje zapisovani hodnot na pgaméull, u21, u3l, u4l
aokl, pro které plati:

ull:=ul and aZz;
u2l:=u2 and az;
u31l:=u3 and a2;
udl:=u4 and az;
okl:=ok and a2;

Tyto zapisy pedstavuji hradla AND.
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Pamét programu RAM

V modelu mikroprocesoru je pouzita p&TRAM, ktera je organizovana jako
Sestnacttyibitovych slov. Program je zapsan v poli pgamycharray [1..16]
of integer ;. Pantt ma vesta¥ny dekodér adres jeden ze Sestnacti. Vstupem do
dekodéru adres jgyrbitové slovo z vystupu programovétitece.

Stav programovéhoitace je reprezentovan pramnoup, nabyvajici hodnot O-
15. BéZré postupujecita¢ programem vzdy o jeden krok igal, a to pi povelu PC/I,
ktery zastupuje prodmnaok. JelikozZ k inkrementaci dochazi az s ¢aiou hranowb2,
je zde pouzita prosmnaokl .

okl:=ok and a2;
i f okl=true then p:=p+1;

Jestlize je Zidicich obvod vyslan povel pro zapis do programovétitece
(promennau3l), zapiSe se doitace slovo, nachazejici se naisfici. To je mozné f
prikazu JMP (jump), ktery umdaje skok do jin€&asti programu:

i f u3l=true then p:=s;

U pantti RAM je pouzita prominnarm, do které se zaznamenava hodnota
uloZzena v aktivnintddku paniti RAM, zaroven dochazi k jeho obarveni a ke zobrazeni
slova v binarnim kodu posilanéhgitace do paniti RAM:

if p=0 then begin rm:=ram[1];
label35.Color:=clyellow end;

if p=1 then begin rm:=ram[2];
label36.Color:=clyellow;
imagell7.Visible:=true; end;

if p=2 then begin rm:=ram[3];
label37.Color:=clyellow;
imagell6.Visible:= true; end; atd...

Panét RAM je piipojena ke spolné skrnici pres tistavovy oddlovac.
UloZena data nebo instrukce se na&rsici dostanou povelem préteni, ktery je
reprezentovan profnnouz3:

I f z3 thens:=rm;
S prongnnous se pracuje dale jako s hodnotou nérsiai.

Pohyb dat po skérnici

Dekodér zdroje a dekodérceni viidicich obvodech vydavaji signély pro zapis
dat na sbrnici a signaly prateni dat ze sinice.
Cteni z RAM na sérnici se provadi fikazem:

if z3 then s:=rm;
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z3 predstavuje povel praiteni z RAM, rm je ¢islo predstavujici binarni slovo
v aktualni buce pansti RAM as je ¢islo predstavuijici binarni slovo na&hici.
Stejnym zfisobem je provedenteni z registru A:

I f z2 then s:=a;

Pred ¢tenim ze &itacky je provedeno steni obsath registi A a B a vypsani jeho
obsahu:
add:=a+b;
label9.Caption:=inttostr(add);
i f z1 then s:=add;

Cteni ze sbrnice se provadi az s n#mou hranoup2, proto jsou pouZity prodmné:
ull:=ul and az; u3l:=u3 and az;
u2l:=u2 and az; u4l:=u4 and az;

Natteni hodnoty ze sinice do programovéhd@itate se provadi povelenu3l,
nasleduje vypsani hodnoty:
if u3l then p:=s;
label2.Caption:=inttostr(p);

Stejnym zfisobem se provaditeni ze sbrnice do registt A, B a do instru&niho
registru:

i f u2l thena:=s; label5.Caption:=inttostr(a);

i f ull thenb:=s; Ilabell0.Caption:=inttostr(b);

if udl thenir=s;

U registh A, B dochazi je$tk obarvovani vodii vedoucich do&tacky:

I f a=1 then begi n imagel81l.Visible:=true; end;
I f a=2 then begi n  imagel80.Visible:=true; end;
i f a=3 then begin  imagel80.Visible:=true;

imagel81.Visible:=true; end;
atd...

Nakonec dochazi k obarveni vailina sirnici, pomoci promdinnychsl, s2,s3, s4:

ifs div8=1 then s4d:=true el se s4:=false;

i f (s-(8*(s div 8))) div4=1 then s3:=true el se s3:=false;

if (s-(8*(s di v 8))-(4*((s-(8*(s di v 8)))div 4))) div 2=1
t hen s2:=true el se s2:=false;

ifs nod?2=1 then sl:=true el se sl:=false;

imagel21.Visible:=s1;
imagel29.Visible:=s1;
imagel24.Visible:=s1;
atd...
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5.4.3 Ukazka programu

Jako ponicka jsou v pravém dolnim rohu vypséany binarni kdidel od 0 do 15
a binarni kody fikazi, které mame dispozici (obr. 28.6).

MOF-1111  0-0000
LD -000 1 -00m
+ Gizlo 2-0mo
abD -0 3-0011
JWMP 1000 4-0100
+ adreza 5-MmM
kO 1011 E-0110
HLT -1110 7-0111
8- 1000
9-10m
10-1000
11 -1011
12-1100
13-110
14-1110
15-1111

Obr. 28.6Dostupné pikazy a binarni kodyisel

NOP (no operation) —itkaz pro ,nicnedlani“. Pouziva se kijdani casoveho zpozohi
k programu, pro rezervovani mista v programu k pdathu gidani instrukce, neboip
odstrarni instrukce aniz bychonmgpisovali cely program.

LDA (load accumulator) —iftkaz pro néteni ¢isla do registru A. Po tomtorigazu
nasleduj&islo v binarnim kodu, které chcemesisd

ADD (addition) — Rikaz pro s&eni obsahu registrA a B. Vysledek se vklada
do registru A.

JMP (jump) — Bkaz, ktery n#&zuje programovemuitaCi, aby skail k poZzadované
adrese v programové pdtn Po tomto pikazu nasledujéislo v binarnim kodu (0-15),
ozna&ujici poZzadovanou adresu v paifRAM.

MOV (move) — Rikaz pro nateni obsahu registru A do registru B.

HLT (halt) — Rikaz, ktery vyazuje zinnosti hodinové pulsy. Uniisje se nakonec
programu.[14]

Jako piklad pro pochopenéinnosti mikroprocesoru je zvolen program, ktery
na‘te do registrislo 3 a k tomut@islu neustaleifxita jednéku.

Mikroprocesor pepneme do stavu programovani. Na prvni miséalek 0)
v pantti RAM vloZzime g@ikaz LDA pro néteni ¢isla do registru A. Tkdtky vedle
piepinani sta¥ programovariprovoz nastavime hodnotu 0001. Tikkem zapis
do RAMse provede zapsani tohattsla do aktivniho (Zlutéhojpadku paniti RAM.
Tlacitkem krokovéanise postoupi na dalgadek paniti. Déle nésledujeislo 0001, coz
je cislo 1, které budemetftigitat. Toto ¢islo gresuneme z registru A do registru B
piikazem MOV — 1011. Aby bylo vystieno provadni vSech dostupnychriazl, je
viadku 3 vloZzena instrukce NOP — 1111. Déle néaslekiagly 0001 a 0011, které
piredstavuji n&enicisla 3 do registru A (LDA, 3).itkaz ADD (0101) provede &eni
obsahu regisir a zapsani vysledku do registru A. Do dalSfabka paneti vioZzime
piikaz JMP — 1000 s adresou 0110, kter&gznge se ma provést skok nai@dek
pantti. Na tomtotfadku se nachazi instrukce ADD, ktera opakeévaficitd obsah
registru B {islo 1) k obsahu registru A. Na posledniagku se nachazitigaz HLT —
1110 pro zastaveniinnosti mikroprocesoru. Tato instrukce se vSak addtvnebude,
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protoze se dikyifikazu JMP bude neustale progagricitani jednéky k obsahu registru
A. Zastaventinnosti se v tomtoifjpadt musi provést i&né. Na obr. 28.7 je znazon
program zapsany v paitn RAM.

RAM Pamét programu
0. ool @ olla
— 1: 0ol b
210l 10
e B 11: -
4000l 12 —_
Aol 13 —
—{ B Ol0I 14:
doo1oao 15

Obr. 28.7Program zapsany vpafti RAM

Timto je programovani dokéeno a nizeme pejit k vykonavani programu.
Mikroprocesor pepneme do stavu provoz. Titkem start/stopse mikroprocesor uvede
do c¢innosti. Mame k dispozici sedm rychlosti vykonavamgramu. Program se dale
muze odkrokovat tléitkemrucne.

Na za&atku vykondvani programu je registr instrukci i gmamovy citag
vynulovan. Registr instrukci tudiz ukazuje redek 0000 v pasti ROM. Zde je
uloZena mikroinstrukce inkrementace programovétase. Na tuto mikroinstrukci vSak
procesor nereaguje, protoZze ktomu jeb& hodinovy impulsb2 ve stavulogl
Prichodem prvniho hodinového pulskl dojde ke zvySeni obsahu registru instrukci
o1, tim je vparti ROM aktivovaniadek 0001, obsahujici mikroinstrukéteni
z pantti RAM — zapis do instrukniho registru (obr. 28.8). Z dekodéru zdroje a
dekodéru uteni jsou vyslany povely pro tyto operace. V garRAM je na nulté pozici
umisen piikaz LDA (0001). Totaislo se ihned rde na sbrnici a s pichodem pulsu
@2 (diky hradlu AND) se provede jeho zapsani dorukshiho registru. V tomto
piipadt Zadna zrmdna nenastane, protoZe insttok registr je na tuto hodnotu jiz
nastaven.

NOP 0000 PCA 1000 RAM/R-R A 0001
0001 R&M/R-RAY  UMP 1001 PCA % .
LD& 0010 PCA 1010 R&M/R-PCAY| R
0011 RAM /-5 1011 RaMR-R A | L nstrukéri 1
0100 PCA MO 1100 A/R-E il ‘E registr
0101 R&M/R-RA 1101 PG/ E
ADD 0110 ADD/R-&A 1110 R&M/R-R A | B
0111 PCA HLT 1111 C/D
o] DEKODER DEKODER
iC ZDROJE | URCENT | 2 | *

]

:E Hrogﬁa(;nov? 0
Eitad

—D—l | I

krokovani RAM  Pamét programu
0. 0ool a 0lin
zapis do RAM— 1* 0001 & 1010
200101 10
nulovani — & 1111 11
4. 0ool| 12
5 0oll 1%
B Olol 14
¥ looo 15

Obr. 28.8Cteni prvniho pikazu z parti RAM
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S piichodem dalSiho puls@l se zvysi obsah instrékiho registru na hodnotu 2
a je aktivovarradek 0010 v pai ROM, s mikroinstrukci inkrementace programového
¢itate. S pulsentb2 se zvysi jeho obsah o 1, tim je aktivovan nagleididdek v parti
RAM. P¥i dalSim kroku se afh postoupi v pagti ROM o fadek dale na mikroinstrukci
éteni z paniti RAM — z&pis do registru ACislo 0001 z pagti RAM se zapiSe na
skérnici a s gichodem pulsyb2 dojde k jeho zapsani do registru A (obr. 28.9).

RIZENI
MOP 0000 PCA 1000 RAMARAR 0001
0001 Rak/R-1R A JMP 1001 PCA E LS
LD& 0010 PCA 1010 RAM/R-PCAx | =i} IR
0011 Rakd/R-dliw 1011 Rak/R-1R EI lnstrqgiénf 3
0100 PC/ MOY 1100 &RBA |8 regis
0101 Rak/R-1R A 110 PCA E
ADD 010 ADD/R-AS 1110 RaMAR-RAY | 5
mi11 PCA HLT 1111 C/Dr
0 DEKODER DEKODER
i ZDR OJE | URCENL |M|"I'l
[ —
]
—¢] P
L Programovy ]
Eital
&
—D—‘ (11
krokovani RAM Pamét programu
0. oool g oOrio
zapis do RAM — 1: 0001 9 g
21010 10:
nulovani — KA RN 11:
4: 000l 12
5 0011 13
B 01Ol 14
71000 15
—¢] RA
Registr & 1
Obr. 28.9zZapiscisla zZRAM do registru A
Pantti ROM se pokrauje dale na mikroinstrukce 0100 — inkrementace

programovéhdaitace a 0101 <teni z RAM — z4pis do instrdkiho registru. Tim sko
¢ita¢ programu na nasledujici tiku pangti RAM. Zde je zapsana dalSi instrukce, tou je
MOV (1011). Totogislo se pepiSe p @2 do instrukniho registru. 1011 j&islo radku,
ktery pedchazi prvnimutradku sinstrukci MOV. Registr instrukci obsahuje
vyrovnavaci registr, ktery zasila jeho obsatidicim obvodim az s na&¥nou hranou
@1, to uz ale dojde kinkrementaci insttnkho registru, a tudiz aktivuje prvni
mikroinstrukci instrukce MOV. Tou je mikroinstrukegeni z registru A — zapis do
registru B (obr. 28.10, obr. 28.11).

- -
NOF 0000 PC/A 1000 Bk R-R A — | RaA 1
0001 R&MAR-ARAY  JMP 1001 PCA E Registr &

LDA 0070 PCA 1010 RAMAR-PCA | 2
0011 RasbAR-Aaw 1011 BatR-AR Ay | oF ||||
0100 PCA MOV 1100 &/R-B A ‘E'
0101 RéMAR-RAY 1101 PCA =) ADD 9
ADD 0110 ADD/R-A5 1110 RakMR-R Ay E Sthatka
0111 PCA HLT 1111 C/D ||”
(o] DEKODER DEKODER L
K | ZDROJE | URCENI | *2 | 1 RB
| Fegiztr B

Obr. 28.10 Prepséni obsahu registru A do registru BDbr. 28.11
Po gepsani obsahu registru A do registru B nasledufit opikroinstrukce
inkrementace programovélittace a zapsani dalSihdikazu do instruéniho registru.
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Timto piikazem je NOP (1111), obsahujici pouze dawikroinstrukce: inkrementaci
programovéhocitate a nateni dalSi instrukce z RAM do instiriho registru.
Nasleduje pikaz nd&tenicisla 3 do registru A (0001, 0011). Operace LDA lpdpsana
jiz diive. Nyni registr A obsahujéislo 3 a registr Bislo 1, nizeme tudiz fistoupit
k jejich se&teni. Vystupy registr A a B jsou trvale ppojeny ke sitacce, ktera neustale
provadi sotet jejich obsal, proto stdi pirepsat obsahégacky do registru A. K tomu
slouzi gikaz ADD (0101), jehoz prvni mikroinstrukce fgeni ze 8itacky — zapis
do registru A. Na obr. 28.12 je idéteni ze 8itacky na sirnici. Ziidicich obvod
piichazi i povel pro zapis do registru A, &kka se na impul®2 (obr. 28.13).

3]
_I Regsi;& 3
i
S 4
1]
4] RB
__l Registr B
Obr. 28.12Cteni ze &itacky
3]
_I Regs?r#\ 4
11l
a5
1]
4 R
_| Registr B

Obr. 28.13apis do registru A

Opet nasleduji mikroinstrukce inkrementace programovéiitace a zapis
dalSiho pikazu do instruéniho registru. Jelikoz chcemeéigtat k vysledku jedriku,
stai stale opakovatifkaz ADD. K tomu nam poslouZiiaz JMP (1000), umaiijici
skok na libovolnou btku v pangti RAM. Prvni mikroinstrukci tohoto ifkazu je
inkrementace programovéhiitace, tim se v pagti RAM aktivuje nasledujiciadek,
v némzZ je uloZzena adresa, kterou mé procesor goked. My potebujeme skéit zpst
na pikaz ADD, ktery je umish na 6.fadku, a proto je zde uloZzenwslo 0110.
Nasleduje mikroinstrukcéteni z paniti RAM — z4pis do programovéhitace. Na obr.
28.14 je vidt ¢teni pozadované adresy namstici, s richodem®2 se provede zapis
této adresy do programovékitiace a aktivovani pozadovanéladku v paniti RAM
(obr. 28.15). Posledni mikroinstrukci ¢éeni z paniti RAM — zapis do instruniho
registru. Bi této operaci dochazi k &@ni poZzadovanéhadigazu dotidicich obvod.
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_:E HrogFr.a(;nov? 8
_ itai
=pa— | Im

krok ovani RAM  Paméf programu

0 000l & 0llo

zépis do RaM— * 0001 5 110
21010l 10
nulovani — & LLI 11:
4: 0001 12
50011 13
E 0101 14
T 1000 15

Obr. 28.14Cteni adresy z pa¢ti RAM

1 :E Hrogggfnov? [+
Etad
= | I

krokovani RAM  Pamét pragramu
0 oool 2 oOllo
zépis do RAM—] * D00 & 1010
2010l 10
nulovani ] BN 11 —
4 000 12
5 o0l 1%
E OlOl 14
1000 15

Obr. 28.157apis adresy do programovékitace

Posledni instrukci, ktera nebyla zema je HLT. Je to fikaz obsahujici pouze
jednu mikroinstrukci — zastavenéinnosti dvoufazovych hodin. Tento fikaz
se umisuje na konec programu. V tomtoripad se vSak procesor aZz na konec

programu nedostane dikytikazu JMP. Zastavendinnosti procesoru se zde musi
provest rdne.

Model mikroprocesoru Ize spustit d&u souborem ¢-4-1 procesor.exé
umisgnym ve slozce § procesof, nebo souborem 1START.ex€, umisgnym ve
slozce B8 procesor/procesol. V prvnim pripadd se jednd o samostatny model
procesoru. V druhémifpact jde o totozny model s tim rozdilem, Ze po kliknn#
jednotlivé ¢asti blokového schéma jsou spusSteny modeébhtd sodasti. Lze tak
postupovat od slozitych obvo@dz k zakladnim stavebnim pidrk.
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6 Pedagogicky vyzkum

6.1 Kvalitativni a kvantitativni typ vyzkumu

Existuji dva typy pedagogického vyzkumu: kvalitafiva kvantitativni.
Kvantitativni vyzkum pracuje &selnymi Gdaji, které se daji matematicky zpracovat
Vybér osob je provagh nahods, tak aby co nejlépe odpovidal teorii prépddobnosti.
Vysledkem jsou fesné statistické Udaje, které lze zobecnit na cglopulaci.
Dulezitym predpokladem pro kvantitativni vyzkum je velky zkoumjavzorek, aby
vysledna statistika & dostaténou vypovidaci hodnotu. &8inou se pouziva
testovany a srovnavaci vzorek pro zjstefektu pedagogickéhdigobeni.

Kvalitativni vyzkum uvadi vysledek ve slovni podolzkouma jevy, které
seciselrt nedaji zachytit. Je zatifen na witou skupinu lidi a specifické podminky.
Proto je vylér provadn cileré a vysledky nelze zobaovat.

Tato disertani prace provadi pedagogicky vyzkum, jehoz cilenmgjjéteni,
v jaké mfe se pouzivaji nazorné&ebni ponicky a pd@itatové animace ve vyuce
elektroniky na technickychigtdnich Skolach. Dale pak hodnoceni vygroich modei,
jejich piinos na motivaci a vysledky studén¥ neposlednfad vyzkum zji§'uje, zda
jsou Skoly technicky vybaveny pro tentotgpb vywovani. Vtomto pipad nebyl
piedpokladan dostate¢ velky vzorek k provedeni kvantitativniho vyzkuniNavic byl
piedpokladan neptsi vliv webnich pomicek na motivaci studeint jez se da&zko
kvantifikovat. Vzhledem ki®dpokladanému malému ¢io responderit by byl
problém i se srovnavacim vzorkem. &hto divodi byl proveden kvalitativni typ
vyzkumu.

Kvalitativni vyzkum vyZaduje ity stuper participace pozorovatele.
Pozorovatel musi ziskatghled o fungovani pozorované skupiny, aby mohlkilyje¢
posuzovat pozorované jevy. V naSefippct je ¢as pozorovani v jednotlivychiidach
pouze gkolik mélo vyuwovacich hodin. Je to natolik kratk& doba, Ze by mizorovatel
nentl dostatekasu proniknout do vzoiicchovani jednotlivce a skupiny. Jehtagt by
pusobila ve vydovani spiSe rus&v Proto je zde vyuZito zprdastdkovaného
pozorovatele —ditele, ktery ma fehled o chovani a vykonech jednotlivych student
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6.2 Vyzkum pomoci webového rozhrani

Jak jiz bylotecteno v gedchozi kapitole, je v tomto vyzkumu jako pozorevat
vyuzit witel, ktery ma pehled o dni ve tidé, o vykonech a chovani jednotlivych
student. MuZe tak objektivd posoudit motivéni a vykonnostni vliv pouZzitych
animaci. Z dvodu zefektivini vyzkumu jsem vytvitl webové stranky, na kterych jsou
umisgny vytvorené modely s metodickymi navody. Né&chito strankach je mozno
vyplnit elektronické dotazniky, které jsou autorokyi odesilany ke zpracovanigciteli
je tak poskytnut dostairy prostor pro pouziti model v nejvhodrjSi chuvili.
Vyzkumnikovi tak odpad&aso¥ nara@né obchazeni Skol. Vzhledem k Sirokému
spektru testovanych animaci by i planovéasového harmonogramu bylo némé.
Adresa stranek jehttp://elektronicke-modely.ic.czStruktura webovych stranek je
patrna z obr. 29.1.

Elektronicke modely

Programy analogové - klopné obvody

Bistabilni obvod Monostabilni obvod

Elektronicke modely

Dotaznik pro studenty

Obr. 29.1Struktura webovych stranek
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6.3 Organizace a cile vyzkumu

Dotazniky jsou rozéleny na d¥ c¢asti. Cilem prvntasti je zjiséni, v jaké mie
se i vyuce elektroniky pouzivaji realné nazorné fioky a webni ponicky virtualni
(paitacové). Jakeé jsou technické podminky pro pouZivasitaimvych poniicek. Jaky
vliv. . ma na studenty pouzivanéchto webnich poricek (motiv&ni, vwdomostni).
Cilem druhécasti je zjiSéni pouzitelnosti animaci vytwvenych v této disertai praci
a hodnoceni jejichifnosu do vytovani.

Predpokladal jsem, Ze pohlediiele a studenta se v otadzkdch pouzivani
ucebnich pomicek a jejich pedagogickéhaiposu bude liSit. Z tohotoisdtodu jsem
dotazniky vyhotovil ve dvou variantach: dotaznik gtudenty — dotaznik prctitele.
Studentsky dotaznik je na vySe uvedenych webovytcanisach volg pristupny.
Ucitelsky dotaznik je chram proti zneuZiti studenty zaheslovanim. Heslo ptietyp
do witelského dotazniku je ,traktor”. Vyzkum si mimon§ klade za cil porovnat
nazory @itele a studenta na pouzivanznych tym ucebnich pomcek.

Otazky v dotazniku pro studenty:
« Skola - obor
* Rocnik
» Pouzivate v hodinach elektroniky nazorné joky? Jaké?
(realné sotastky, elektronické stavebnice...)
 Jakcasto pouZzivate nazorné pooky? (odhad v % z celkové hodinové dotace)
» Pouzivéate v hodinach elektroniky ‘tacové ponicky"? Jaké?
(pccitacoveé animace, simutai programy...)
» Jakcasto pouzivate "dtacové ponticky"?
(odhad v % z celkové hodinové dotace)
* Vliv pouzivanych nazornychcebnich prosedki
(zajimawjSi vyuovani, &tsi porozunani, lepsi vysledky...)

* Pouzité modely

 Zpusob pouziti (ve Skole x samostudium doma...)

 Zauijeti (Bylo vy@ovani/&eni zajimayjSi/snesiteljsi...?)

» Porozungni (Mély animace vliv na lepSi pochopeni problematiky...?

« Cas stravenytenim (Trvalo deni kratsi/del3i dobu...?)

* ObtiZnost (Jsou animacéghledné, nebo zbyiee slozité..? Pop které..?)
« DalSi postehy, gipominky, dotazy(Co v dotazniku chybi...?)

Otézky v dotazniku procitele:
« Skola - obor
» VAs &k
» Délka Vasi ditelské praxe
» PouzZivéate v hodinach elektroniky nazorné joky? Jaké?
(realné sotastky, elektronické stavebnice...)
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 Jakcasto pouzivate nazorné pooky? (odhad v % celkové hodinové dotace)

» Pouzivéate v hodinach elektroniky ‘itacové ponicky"? Jaké?

(pcxcitacové animace, simutai programy...)

» Technické podminky pro pouzivani ‘gi@covych ponicek"

(data-projektor, p&itatova webna...,pipadné technické obtize)

» Jakcasto pouzivate "pidtacove poniicky"? (odhad v % celkové hodinové dotace)
* Vliv pouzivanych nazornychc¢ebnich prosedki na studenty

(motivace, pozornost, porozémi, vysledky...)

* Pouzité modely

* Ra¢nik, ve kterém byly animace pouzity

 Zpusob pouZiti (motiveni, vyklad, samostudium...)

» Motiva¢ni vliv na studenty (pozornost/nepozornost, viivonablémové studenty)
» Védomostni vliv na studenty (prokazatelepsi/horsi, bez vlivu...)

» ObtiZnost pouzitych modél

(ptfimetenost vzhledem k typu Skoly,amiku...,Fehlednost jednotlivych model.)

* DalSi postehy, gipominky, dotazy (Co v dotazniku chybi...?)

Celkem bylo osloveno 75¢itelt elektroniky z 34 odbornych Skol za&renych
na elektrotechniku. Seznam kontaj¢ obsahemijiohy B.

Skér dat probihal jeden Skolni rok. ZkuSebni provoz bgustn zaatkem
cervna 2011. DalSi vyzva k vypini dotaznik byla rozeslana na &atku Skolniho roku
2011/2012. Sk dat byl ukoen na konci k$tna 2012.
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6.4 Zpracovani a vysledky vyzkumu

Dle otekavani nebyla dast fFiliS vysoka. Z celkového gtu 75 oslovenych
odeslalo vyplané dotazniky 23 diteli. Data jsou obsahenyifphy C. Dotazniky pro
studenty nebyly zpracovany #ivbdu jejich malého piiu a nedostatemé vypovidajici
schopnosti. | fes nizkou dast {#nasi tento vyzkumdkolik zawra.

V prabéhu vyzkumu byly na zéklad doSlych dotaznik zformulovany
nasledujici hypotézy.

A) Hypotézy tykajici se obeé&mouzivani ndzornych paroek a pditatovych modei:

1. Mira pouzivani péitacovych modei je zavisla na &ku a délce praxe ditele.
(Déle slouzici ditelé se piklangji spise k tradinim vyukovym metodam pomoci
realnych sotéstek a obvail)

2. Technické vybaveni Skol je dost&té pro pouzivani pitacovych modaei.

3. Pxitatové modely a animace maji vliviggevSsim na zvySeni pozornosti
student.

4. Na wdomosti nemaji tyto modely zasadni vliv.

B) Hypotézy tykajici se modiehytvoienych v ramci disertai prace:

1. Tyto modely jsou pouzitelné pro v§ovani elektroniky na stdnich odbornych
Skolach.

2. Tyto modely a animace maji vlivgdevsim na zvySeni pozornosti student
3. Na wdomosti nemaji tyto modely vliv.

add Al

Tato ¢ast je kvantitativniho charakteru a je statisticyracovana. Je zde
ovérovana zavislosti miry pouzivani tacovych a realnych modelna wku a délce
praxe ditele. Dale jsou v tétadasti vyp@itdny pameérné hodnoty miry pouZzivani
realnych w@ebnich ponicek a ponicek virtualnich.

Vek witele| Délka praxe Realné poriicky | PC ponticky | Pongr PClrea
31 11 15 50 3,33
44 11 20 25 1,25
48 23 25 15 0,60
50 6 40 15 0,38
62 10 30 30 1,00
45 21 25 25 1,00
28 3 30 40 1,33
41 17 15 20 1,33
56 14 20 30 1,50
38 9 50 15 0,30
26 2 20 10 0,50
47 18 25 30 1,20
53 19 15 10 0,67
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32 6 25 25 1,00
29 3 30 40 1,33
39 8 20 30 1,50
42 17 30 40 1,33
59 6 50 15 0,30
37 12 15 50 3,33

Tabulka 2Pouzivani tebnich ponicek v zavislosti nacku witele

Pti nahodném vyéru rozsahun z dvourozndrného normalniho rozteni se pro
test hypotézy Hpo=0

Ry(n-2)
Ja-rRY)

kde R je vybirovy korel&ni koeficient.

pouziva testové kritérium

Tato veltina ma i platnosti b rozctleni t(n- 2)

Predpokladame, Ze dvouroZzmeé rozaleni velcin X aY je alespa priblizné
normalni. Testujeme hypotézugHp =0 (Mezi wkem uitele a mirou pouzivani
realnych debnich pomicek neexistuje korelace.) proti alternativni hygetéh: o # 0
(Existuje korelace). Vyrovy korel@&ni koeficient vypditame podle vzorce
26 =X = Y)
i=1

S

— Xy

rxy
SXSY o AN W2
[Zo-0 Lo -]

Po dosazeni dostévémg =

473 _ oa
/(20332042

2 -2
Po dosazeni do testového kritéria dostévé%ae(l_g—z) =104
(1-023)

Kriticky obor je vymezen intervalengt, ,;co .)Kvantil t o pro n—2=17 stupi

volnosti je roven 1,74. Hodnota testového kritéti@4 nepdai do kritického oboru,
takze s pravgbodobnosti 0,95 neexistuje korelace mezkem Witele a mirou
pouzivani realnychdaebnich pomcek.

VySe uvedenym Zjsobem bylo otestovano celkem Sest mozZnych zavislosti
zjiStenymi daty:

1) Zavislost mezi ¥kem Wwitele a mirou pouzivani realnyckiabnich ponicek.

2) Zavislost mezi ¥kem Witele a mirou pouzivani PGebnich poncek.

3) Zavislost mezi vkem witele a pongrem pouzivani PC/realnychcebnich
pomicek.

4) Zavislost mezi délkou praxecitele a mirou pouzivani reélnychcabnich
pomicek.

5) Zavislost mezi délkou praxeitele a mirou pouzivani PGebnich pomcek.
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6) Zavislost mezi délkou praxe&itele a pomdrem pouzivani PC/realnyctiebnich
pomicek.

Z vysledia testi vplyva Ze ani v jednomifpact na hladig pravdEpodobnosti 0,95
neexistuje korelace mezenito velicinami. Kompletni vypéty a vysledky jsou
obsahem flohy D.

Dale z tchto dat vyplyva, Ze reélné i fitecové Wwebni ponicky jsou pouzivany
priblizné stejnou nrou — pamerné ve 26% vydovacich hodin.

add A2

Z praizkumu vyplyva, Ze technicka vybavenost Skol prozpeéani p@itacovych
modeli je vesngs dostaténd. Na kazdé Skole je k dispozicigitacova webna, data-
projektor, gipadre interaktivni tabule.

add A3

Témet jednoznané se itelé shoduji, Ze potacové modely maji vliv na
motivaci studenit, predevsim ve forfzvySeni jejich pozornosti.

Zde cituji jednu odpoxd’, ktera mluvi za vSechny:

. -..Samozejme je pouzivam, ale jednak jen v p&me omezené ni€, a jednak
daleko radji "on the fly" nez gedem pipravené (pochopitetnjsou i kapitoly na které
mam gipravené ¥ci a vim pra@ to tak dlam). Vynikajici je na to nagklad software
Wolfram Mathematica a sami@m¢ i web Wolfram Alpha. Je GzZasné, ZéZate na
piimy a ¢asto dost komplikovany dotaz studenta titeMathematicu nebo Alpha a
béhem minuty — dvou zcelaetelre na platd demonstrovat pozadovany jev. To pak ve
tiéidé nastava jak ja to nazyvam "efekt atewych hub" a ozyva se pro pedagoga slastné:
"ty vole (to samoiejme iika student svému spoluzakovi, ne mne), kodeo tech
letech jsem to pochopil.”

add A4

Vliv pocitatovych model na wdomosti studerit nelze potvrdit ani vyvratit.
Polovina wéitelt neni schopna zhodnotit rozdil ve vykonech studenpouzitim PC
modeli a bez nich. Bblizn¢ 35% uitelu uvadi lepSi porozuémi vlivem zvySené
pozornosti a nazornosti. Zbytek (15%ditali je skepticky wici vlivu téchto ponicek
na vykony studerit

Zde cituji dv odpowdi:

,Pocitacové ponticky zlepSuji motivaci a porozumi. Jsou vSak pouze dophim
vyuky. Zaci si ¥tSinou nedovedou pmlit zaznam a zapamatovani év je
problematické. Prakticka aieni jsou z hlediska efektivity podstatnwyhodrgjsi.”

.Motivace pochybnd, Zaci sice sleduji, ale nejsahopni ani ochotni si utht
samostaté poznamky, porozusmi snad aleast&né, vysledky jsou minimalni. Je to
ale Zadouci trend — tyto trendy se objevu;ji pedkygliod 60. let — tehdy "programove
vyucovani, primitivni @ici programy” - dinnost dnes asi stegjrmala, Zadouci nappii
hospitaci.”
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Z odpowdi vyplyva, Ze z hlediska porozéni, zapamatovani a pochopeni SirSich
souvislosti  jsou efektivjSi elektronické stavebnice v kombinaci praktickymi
cvicenimi. Pd@itacové modely jsou vyhodné zvléSpro zvySeni pozornosti a jako
doplrék vyuky pro \&tSi nazornost.

add B1

Vice nez polovina modglobsazenych v této praci bylayodné vytvoiena pro
potteby vybranych elektronickychi@dntta na pedagogické fakdlt Posléze byly
upraveny tak, aby byly pouZzitelné i pro ¥gwani na sednich odbornych Skolach.
Z dotazniki vyplyva, Ze animace jsou vesmpouzitelné aimerené pro sedni Skoly.
Vyjimku tvori animace jewr v polovodtich. Ty jsou modelovany na zaktagasové
teorie, ktera standarédmeni obsahemigtdoSkolského diva. MysSlenka zgazeni &chto
modeli byla jako nadstavbové&ivo pro nadané studenty. Jejichtazeni se u diteli
nesetkalo s velkym ugphem. Faktem je, Ze vyklad jiného principutjewnizZe pisobit
spiSe matouen

add B2, B3

Pro hypotézy uzitaosti model vytvorenych v této praci plati stejné zay
jako zavry pro A3, A4. LEitelé se shoduji v jejich moti¢aim pinosu (pedevsim ke
zvySeni pozornosti studént Frinos wdomostni nelze potvrdit. Ukazuje se, Ze z
hlediska zapamatovaniciva jsou vyhodgjSi prakticka cwieni (zapojovani obvdd
meteni) v kombinaci s potacovymi méticimi systémy.
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7 Hodnoceni vysledk G prace a zav ér

Tato disertani prace se zabyva rozborem problematikgifadovych modei
pouzivanych ve vyuce elektroniky a jejich tvorbdda rekolik cila popsanych v
kapitole 2.

V prvni ¢asti prace jsou rozebrany obecné otazky tykajicmseleti: jejich
klasifikace, funkce modél ve wdé a ve vywdovani, pedagogicko-psychologicky
vyznam Vv kognitivnich procesech. Zde jsem se pokuysiovést kategorizaci
pocitatovych model. Ukazalo se, Ze samostatna klasifikace nigbiat — modely Ize
zaradit do stavajiciho systému. Do tétasti jsem zéadil i kapitolu tykajici se vydru
obvodi a sowéastek, idealizace skuteosti, barevného zpracovani a ¥ vhodného
programovaciho prosdi.

Druhacast prace obsahuje popisy vyitenych moddi. Programy jsou uloZeny
na ilozeném CD. H vybéru prostedki jsem se rozhodoval mezi primdim Java a
Delphi. Nakonec jsem se rozhodl pro programovgaizyce Delphi. Nevyhodou oproti
Java apléim je nemoznostiimého umisini na internetové stranky. Vyhody jsou pak:
jednodussi jazyk, sna&8i spustni bez pipojeni na internet, nenanost na technické
parametry poéitace. Programy funguji i na historickych @t&cich (konfigurace:
Pentium 150 MHz, 32 MB RAM, Windows 95) bez faity instalace jakéhokoliv
softwaru. Vytvdil jsem celkem 35 animaci z oblasti analogové ataig elektroniky.
U kazdé skupiny je Zazena kapitola ,Didakticky cil* uvafici pozadavky na
zobrazované ge. Tato ¢ast miZze pomoci diteli pti stanovovani vyukovych dil
Kazda kapitola obsahuje teorii k modelované prohblire, komentované vypisy
zdrojového kédu a metodické navody prdazeni do vyuky. Bkteré z model byly
vytvoieny jiz v ramci mé diplomové a rigorézni prace dybyspsre zarazeny do
vyuky jako podpora vybranych elektronickychregméta na pedagogicke fakult
VSechny animace jsou vandostupné na webovych strankach www.elektronicke-
modely.cz, které jsem vytvib za &elem pedagogického vyzkumu. Z vyzkumu
vyplyva, Ze animace vytwené v této praci jsou pouzitelné pro vyuku elekittpma
sttednich odbornych Skolach. Kontroverznistava pouze skupina animaci jev
polovodiich na zaklagl pasové teorie, ktera neni naesinich Skolach standardn
zarazena. Pedagogickytipos vytvdenych animaci je obdobny jako u ostantich PC
modeh (viz. niZe).

Treti ¢ast prace obsahuje pedagogicky vyzkum. Za tindedein jsem vytviil
webové stranky, kde jsou umisy vytvorené animace, didaktické navody a vzorovy
vyklad. Zde je mozné vyplnit a odeslat elektronickdazniky. Z vyzkumu vyplyva, ze
realné i pditacoveé webni poniicky jsou pouzivanyijblizné stejnou mirou — paimerné
ve 26% vywovacich hodin. Zavislost miry pouzivafznych ponicek na ¥ku a délce
praxe ditele nelze potvrdit. Pedagogickyipos PC modél je predevSim motivéni
(prokazatelny vliv na zvySeni pozornosti stud@nt/liv na vykony studerit nelze
potvrdit. Ukazuje se, Ze z hlediska zapamatovativaujsou vyhodsjSi prakticka
cviceni (zapojovani obvdg méreni) v kombinaci s ptacovymi meficimi systémy.
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10 Prilohy

Pfiloha A — CD-ROM (na vnitni strak desek), obsahujici vytvené
programy a elektronickou podobu text@ésti prace.

‘3l

B 1 [1_unipolami tranzistory]
L T a1-1_ifet

— fﬁ.’a-1-Z_mu:usFeI:_u:ul:u:uhau:u:uvan:i_typ
— fﬁ’a-1-3_mu:usFet_u:u:hu2::wau:i_typ
=1 [2_usmérfiovace]

— :Tﬁa-E-l_usm_iednacestny
— ?ﬁa-E-E_usm_dvuucestny
- ?a-Z-S_usm_mustek
=113 _klopné obvody]

— ?a-S-l_bistabilni_nvad
— fﬁ.’a-3-2_m::-nu:nstal:nilni_n:nl:wn:|d
- ?ﬁa-S-S_ﬂstabilni_vaud
B[4 jevy ¥ polovodicich]
B fﬁ’a-#-l_knv-n

~ fﬁ’a-#-z_knv-p

= 3’3-4-3 _p-n

- 3‘3-4-4_zeneruv_iev

- fﬁ.’a-4-5_lavinaw _jev

- :Tﬁ.a-fl-ﬁ_tunelnw_iev

- fﬁ}a-fl-?_l:ntuelektrickﬂ_iew
— ?a-#-ﬁ_tranzistnrnw _jew
EH_J[5_hradial

I~ fﬁ’d-l-l_hradln_nu:ut

I~ fﬁ.’d-l-E_hradln:-_and

— :Tﬁ.d-l-ﬁ_hradln_nand

— fﬁ}d-l-“r_hradln_nr

- ?d-l-S_hradln_nDr

L fﬁ’d-l-ﬁ_hradln_xu:ur

EHC [ 6_kombinaini_obvody]
— 8 d-2-1_kader_4hit

B fﬁ}d-E-E_deknder_lei

— W d-2-3_dekoder_1z16

— ¥ d-2-4_scitacka_zhit

- ¥ d-2-5_scitacka_4bit

- fﬁ’d-z-ﬁ_registr

L ¥ d-2-7_citac

EHC [ 7_sekvenéni_obvody |
~ fﬁ}d-S-l_kJDp_rs

~ ?d-S-E_HDp_rst

— ¥ d-3-3_Kop_d

L d-3-4_Kop_ik

EHC [ 8_procesor |

~ fﬁ;d-"r-l_prucesur

LT [pracesar]

—-zE Pocitacové modely pro vjpuku elektromky
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Pfiloha B — Seznam oslovenych Skol aitelu.

Nazev Skoly

E-mail — vedeni Skoly

E-mail &italé elektroniky

VysSi odborna Skola aigtni
pramyslova Skola
elektrotechnicka FrantiSka
Kfizika,

Praha 1, Naifkope 16

kancelar@vosaspsekrizik.cz

u-sladecek@vosaspsekrizik.cz,
u-suchy@vosaspsekrizik.cz,
u-potmesil@vosaspsekrizik.cz

Stredni piimyslova Skola
elektrotechnicka

V UzZlabins 320

100 00 Praha 10

bukovska@uzlabina.cz

fukatko@uzlabina.cz,
paryzek@uzlabina.cz,
sindelka@uzlabina.cz,

SPSE a ZDVPP spol. s.r.o.
Svatovaclavska 1404, Zatec

info@zatecsspse.cz

kontakty nenalezeny

Stredni Skola pimyslové

elektrotechniky ELTODO, Praha

s.r.0.,Praha-Kobylisy,
Chabaovicka 1125/4

Sspe@eltodo.cz

kontakty nenalezeny

Stredni piimyslova Skola
elektrotechnicka, Gen. Svobody
2, 789 85 Mohelnice

klems@spsemoh.cz

opl@spsemoh.cz,
vesely@spsemh.cz ,
divis@spsemoh.cz

VysSi odborna Skola aigtni
pramyslova Skola
elektrotechnicka, Olomouc,
BoZetchova 3

henkl@spseol.cz,
sekretari@spseol.cz

kontakty nenalezeny

Stredni piimyslova Skola strojni
elektrotechnicka, Dukelsk4 13,
371 45Ceské Budjovice

a
skola@spssech.cz

kontakty nenalezeny

Stredni pfimyslova Skola
elektrotechnicka, Kounicova 16
611 00 Brno

machovec@spsebr.cz

kerndlova@spsebr.cz,
lanicek@spsebr.cz,
sedlackova@spsebr.cz,
novotna@spsebr.cz

Stredni piimyslova Skola strojni
elektrotechnicka a VysSi odborn
Skola Liberec Liberec I-Staré
Mésto - Masarykova

a

%ekretariat@ pslib.cz

veronika.kornerova@pslib.cz,
miroslav.mach@pslib.cz,
petr.zenkl@pslib.cz

Stredni pfimyslova Skola
sElovaci techniky, Panskéa 856,
110 00 Praha

sekretariat@panska.cz

krivka@panska.cz,
kubalik@panska.cz,
novotny@panska.cz,
serych@panska.cz

Gymnéazium a $edni
pramyslova Skola elektrotechnik
a informatiky, Kizikova 1258

744 01 FrenStat pod Radh&st

Yva. holasova@spsfren.cz

kontakty nenalezeny

SPS Jedovnice, Nadttaku 463,
67906 Jedovnice

skola@spsjedovnice.cz

grepl@spsjedovnice.cz,
v.jalovy@spsjedovnice.cz,
matuska@spsjedovnice.cz,

Stredni pfimyslova Skola
elektrotechnicka a Vyssi odborn
Skola

Karla IV. 13

531 69 Pardubice

a
spse@spse.cz

hejna@spse.cz, jedlicka@spse.c
losenicky@spse.cz,

stedry@spse.cz, stepanek@spse.
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VOS a SPSE Plze
Koterovska 828/85
326 00 Plza

spse@spse.pilsedu.cz

blazek@spse.pilsedu.cz,
hajzman@spse.pilsedu.cz,
macha@spse.pilsedu.cz,
skalova@spse.pilsedu.cz,
zabranska@spse.pilsedu.cz

SPS a VOS Pisek,
KarlaCapka 402, 397 11 Pisek

titlova@sps-pi.cz

kontakty nenalezeny

Stredni piimyslova Skola
elektrotechnicka,

Jeina 30,

Praha 2

spsejecna@spsejecna.cz

Velicky@spsejecna.cz,
Starek@spsejecha.cz,
Jerabek@spsejecna.cz,
Matatko@spsejecha.cz,
Bratscha@spsejecnha.cz

Stredni pfimyslova Skola strojni
elektrotechnické, Usti nad
Labem, Resslova 5

a
sekret@spsul.cz

kontakty nenalezeny

VySSi odborna Skola aigdni
pramyslova Skola
Masarykova 197,

284 11 Kutna Hora

nahlovska@vos-kh.cz

smid@vos-kh.cz, vala@vos-kh

Stredni piimyslova Skola
elektrotechniky a informatiky,
Kratochvilova 7/1490,

702 00 Ostrava - Moravska
Ostrava

info@spseiostrava.cz

l.blazej@spseiostrava.cz,
b.konarski@spseiostrava.cz,
z.nalevka@spseiostrava.cz,
m.svoboda@spseiostrava.cz,
d.vickova@spseiostrava.cz

Stredni pfimyslova Skola
elektrotechniky a informiich
technologii,
DobruskaCs.odboje 670

spse@dobruska.cz

kontakty nenalezeny

VySSi odborna Skola aigdni
Skola, Stedisko technickych a
umeéleckych oboi,

Marianska 1100,

407 47 Varnsdorf

info@vosvdf.cz

kontakty nenalezeny

Stredni odborna Skola aigtni
odborné gilisté LanSkroun,
Kollarova 445, 563 01
LanSkroun-OstrovskérBdnesti

info@spslan.cz

kontakty nenalezeny

Stredni pfimyslova Skola, Rerov,
Havlickova 2

Ssps@sps-prerov.cz

pavel.brindl@sps-prerov.cz,
frantisek.luska@sps-prerov.cz,
jaroslav.pech@sps-prerov.cz,
michal.rudolf@sps-prerov.cz,
pavla.svajkova@sps-prerov.cz,
ivo.vik@sps-prerov.cz

VOS a SPS, din
Pod Kozeluhy 100
506 41 Xin

safranek@vos-sps-jicin.cz

kontakty nenalezeny

Vyssi odborna Skola aigtini
pramyslova sSkola Sumperk, Ger
Kratkého 950/1, 787 01 Sumpe

nsekretar@vsps-su.cz
rk

kontakty nenalezeny

Stredni pfimyslova Skola Ostrov
Klinovecka 1197, 363 01, Ostro

;/sekretariat@spsostrov.cz

burda@spsostrov.cz,
fales@spsostrov.cz,
skrdlantova@spsostrov.cz,
slabyhoud@spsostrov.cz,
svoboda@spsostrov.cz,
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valenta@spsostrov.cz

Stredni pfimyslova Skola a VysSi

odborna skola,
Jana Palacha 1840,
272 01 Kladno

info@spskladno.cz

hybl@spskladno.cz,
patera@spskladno.cz,
slama@spskladno.cz,
velek@spskladno.cz

Stredni pfimyslova Skola
Karvina, Zizkova 1818/1a, 733
Karvina-Hranice

spkmail@sps-karvina.cz

adamis@sps-karvina.cz,
korta@sps-karvina.cz,
lukastikova@sps-karvina.cz

SPSE, 736 01 Hatdv — M&sto,
Makarenkoval

kancelar.seh@sselek-havirov.cZ

bajtkova.seh@sselek-havirov.cz
bajtkova.spsehavirov@iskola.cz,
schenkova@sselek-havirov.cz,
Schenkova.spsehavirov@iskola.
urban@sselek-havirov.cz,
urban.spsehavirov@iskola.cz

CZ,

Stredni pfimyslova Skola na
Proseku, Novoborska 610/2,
190 00 Praha-Prosek

sps-prosek@sps-prosek.cz

michal.surkov@sps-prosek.cz,
ivo.sevcik@sps-prosek.cz,
petr.hellebrand@sps-prosek.cz,
hellebrand@volny.cz

Stredni pfimyslova Skola Jihlava
tiéida Legion&i 1572/3,
586 01 Jihlava

sps@sps-jia.cz

kontakty nenalezeny

Stredni Skola energeticka a
stavebni Chomutov,
Na Pithorg 4800, 430 03

info@ssescv.cz

diana.tomanova@ssescv.cz

Stredni paiimyslova Skola a VysSi

odborna Skola,
Skolni 50, 430 01 Chomutov

prumyslovka@spscv.cz

kontakty nenalezeny

SOS a SOU Nymburk,
V Kolonii 1804, 28846

cop@copnb.cz

kontakty nenalezeny
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Priloha D — Testy korelace.
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