Munko baouh
PenyOnmuuky mearomiku 3aBoj, bama Jlyka
[onpyuna jenuanna, bujessnna

JeTexnuja nHGpaAIPBEHOT 3padcmha

Caorcemax: YBohemwe nojMa nH}ppanpBeHo 3pauckhe NpeACTaB/ba TEUIKOhy HaCTaBHUIIMA U
yuenuniuMa. [IpBuMa na Haljyy HauWH 1a Taj acrekT (U3NUYKE PeaTHOCTH MPHONIKE YUYSHUIIMMA, a
JPYTMM Jla TIpUXBaTe W ycBoje MOMeHyTH mojaM. OBjje cy ONWCaHU jeMHOCTaBHH U je(THHU
eKCIIEpUMEHTH y KojuMa ce HWH(]pAIpBEeHH 3pand IETEKTYyjy, OJHOCHO IOCMAaTpajy WU 4Yjy.
HBuxoBo u3BOhewme MONMPHHOCH JIAKIIEM NPUXBATamky MOCTOjamba 3padeha HEAOCTYITHUM JbYICKHM
qyJIuMa.

Kmwyune pujeyu: nadpanpBeHo 3padene, JeTeKIHja

Otkpuhe wuHbpanpeeHor 3padewma mnorude u3 1800. roamne. AcCTpoHOM M My3Huap
Openepux Bunnam Xepien je mjepehu TepMoMeTpoM TeMmImeparypy y pasiddMTUM JHjeJI0oBHMA
CIIEKTpa CyHUYEBE CBjETIOCTH YTBPAMO J1a TEMIIEpaTypa HajOp:Ke pacTe y AMjely CIEeKTpa 0 LPBEHe
CBJETJIOCTH, Ha MJECTy TJje HeMa BUAJbHBE CBjeTaocTH. OBO A€jCTBO j€ MPHUNNCA0 HEBHIJBUBOM
3pademy Koje JaHac Ha3uBamMo MHQpalpBeHO 3paucke. MHaue Xepien je 010 MO3HATHjU 110 CBOM
otkpuhy tuianere VYpan 1781. rogune. Hapennu BujekoBHM cy moka3anu naa je oTkpuhe
UH(pAIPBEHOT 3payemha OJWUTPAIO BEIMKY YJIOTY y CBHjETY HayKe W TexHoimoruje. Jlmome koje
emMuTyjy uH}ppampseHo 3pademe (IC) nmajy mmpoky npuMjeHy 1modeB o/ TaJbUHCKHUX YIpaBjbaya 3a
TeneBu3ope, Mysuuke nuHuje, DVD-muejepe, curypHocHuX ypehaja 10 TeIeKOMYHUKAITUOHUX
MpeXa, YUjUM ONTHIKUM KabjoBuMa ce npoctupy [C-3pamnm.

[TpunukoM yro3HaBama yueHHKa Ca CIIEKTPOM EJICKTPOMAarHeTHOT 3padyerma OHM ce cycpehy
ca HEBUJUUBMBMM JMjeroBUMa crekTpa. [lonyuyaBame 0 HEBUIJBMBHUM acCHEKTHMa IPUPOAE KOJU Cy
HEJIOCTYIHU JbYACKMM 4yJIUMa j€ CIOXKEHMje O] MoJydyaBamkba O CTBApUMa KOje YUEHHK MOKe
BUJj€TH, YyTH, MUPHUCATH WJIU AOAMPHYTH. YUMHUTH BUIJBMBUM HEKHM HEBUIJBUBU MO (PHU3HUKE
CTBapHOCTH j€ HajjeTHOCTABHU)U M HajjauH JIOKa3 O lberOBOM IIOCTOjamy.

Jlemexyuja ungpaypsenoe 3paverva nomohy oueumannoz pomoanapama uiu Web-xamepe

Janammn nururanau portoamaparu 3a AeTekuujy csjetinoctd kopucte 13B. CCD uumnose
(engl: Charge Coupled Devices — enemenTH ca CiperHyTUM HaejekTpucameM) win CMOS gunose.
CCD uyun je CBjelIOCHH CEH30p KOjU Caap:Ku MHIJIHMOHE (POTOOC]ETIbUBUX JTMOJIA KOj€ CBjE€TIOCHU
curHan npetBapajy y enextpuuHu. [Ipsu CCD uun je HampaBsbeH y benoBum naboparopujama y
CAJl 1969. ronune a werosu m3ymurtesbu Bunapn bojn u [lopy CMUT cy 10OUTHUIM TOTOBUHE
HobGenose narpane 3a 2009. ronuny (npyry noioBuHy je mobuo Yapnc Kao 3a uzyme y mpeHocy
CBJETJIOCTH ONTUYKUM BIakHUMa). [la Ou Heku GoTOH OMO JAETEeKTOBaH, OH MOpa OWUTH aricopOoBaH.
Hcto Baxu 3a CCD uyun, ¢ororpadcku ¢punam miam Mpexmady. 1o 3Ha4M Ja je CHEeKTpalHa
OCJeTJPMBOCT JIETEKTOpa OJIMCKO TIIOBE3aHa ca arCOPIIUOHUM CIEKTPOM TIPEeKO MEeXaHHW3Ma
JeTeKIrje 3padema. Y CTyKTYPH IMOJYNPOBOJHUKA CHIMIHjyMa (POTOH ce NEeTEeKTyje MPIIUKOM
ETOBE ATCOPIIIUje OJl CTpaHe eNeKTpPOHA. TOM MPUIMKOM EJeKTPOH NpeNa3d W3 BaJICHTHE Y
npoBojiHYy 30HY (cnuka 1). [Tap enexTpoH-mymibrHa Hactao ancopriujom ¢otona aetexryje CCD
nn CMOS, Tj. BUXOBE KOMIIOHEHTE UCIOJ TOBPUIMHE YHIIA.
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Cnuxa 1. Koeguyujenm ancopnyuje (1) cunuyujyma

I'pannma amncopnije cUIMIMjymMa je€ je Ha TajacHoj AykuHu 1,lum u onpehena je
mupuHOM 3abpamene 30He 1,1 eV. 3a kpahe tanacHe nyxune — Behe enepruje portona, ancopmmuja
Harno pacre. [lonyae6spuHa ancopOepa 3a TanacHy Ay kuHY 1,1pum je HEKOJIMKO LIEeHTUMeTapa a 3a
IUIaBYy CBJjETJIOCT HEKOIMKO HaHoMeTapa cuiunmjyma. Y npainexkom IC-mogpywjy ox 1,1-7 um
CHIHMIIAjyM N0OpO TpomyIiTa 3pademe, ald y OBOM TOJpPYjy 3pademe arncopOyje BUOparuje
pemeTke a oBaj MexaHHu3aM je OeckopuctaH 3a aerekuujy y crpykrypu CCD uymma. CrBapHa
cnekrpanHa ocjersbuBoct CCD umma je Onaro pasnuumTa O CHEKTpPaHE OCjeTIbUBOCTH
CHITUIIHjyMa.
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Cnuka 2. Ocjemsmwusocm CCD uyuna

[lag ocjeTsbuBOCTH je BUIJBUB 3a Kpahe TamacHe nyxuHe (Tu1aBa cBjetnoct). Pasnor 3a oBaj
nan je mro CCD nerekryje (OTOH camo y ciy4ajy Zia je OH arncopboBaH y p-n ciojy. Cununujym
n00po arcopOyje MmIaBy CBjETJIOCT, TAKO Jia je OHA Y BEJIHMKO] MjepH ancopOoBaHa MpHje HEero IITo
CTHTHE J10 p-n cmoja. M3 ancopruonor cnektpa je BuabnBo na CCD nperektyje n IC-3payeme.
OBO HHje TOXEJPHO jep je LWJb Ja MMaMO CBj€TJIOCHH JETEKTOpP KOjU HMMa TOTIYHO HCTY
0CjeTJBUBOCT Ka0 JbYJICKO OKO. AKO c€ TO He MOCTHTHE I0ILIo 0u Ha ¢oTtorpaduju 10 KPUBJHEHA
(xBapema) 60ja. [IpobGaem ce pjemara tako mto ce y doroanapat yrpahyje IC-puntep xoju ynHu
Jla je TeTeKTOBAaHM CIIeKTap CIIMYaH Kao Koxa Jeyackor oka. Mako CCD uum y komOuHaiuju ca IC-
(¢uITEepOM YMHM /1a j€ CHEeKTpalHa OCjeT/bUBOCT AUTMTAIHUX (oToanapaTa CIMYHA JbYJICKOM OKY —
TO HHMj€ CacBMM Ta4yHO. TO ce JJako MO’Ke JJOKa3aTH ca HIIP. JaJbUHCKUM YIIpaBJbayeM TeJIeBH30pa.



Onu obmuno emutyjy IC-3pake mu3 omcera 850-950 nm, Beoma OnM3y BHUIJBHBE CBjETIOCTH.
Jururtanan (otoanapar he 3a0MBEKHTH OBY CBJETVIOCT a JbyJAcko oko He. Cnumka 3. Heke
JUTUTATHE Kamepe (Kamkopnepu) umajy aedunucan Hohnum pexum pana. Kom Sony xamepa oBaj
mox je HazaH Nightshot a xon Ilanaconnk kamepa MagicVu. YkibyunBameM NOMEHYTOT HaYMHA
pana monasu o ckiamama [C-punrepa ca myTame CBjETIIOCTH KOja yia3u y Kamepy. Tako ce oBa
Kamepa npetBapa y nobap nerexrop IC 3paxa [1].

Cnuka 3. IC 3payu koje emumyje 0abUHCKU YRpasoay
CHUM/bEH OUSUMATHUM homoanapamom

Hemexyuja ungpaypsenoe 3pauersa nomohy pomompanzucmopa

JeIHOCTaBHO EJNEKTPUYHO KOJIO ca (POTOTPAH3UCTOPOM CE MOXKE UCKOPUCTUTH 32 JIETEKIHU]Y
IC-3pauema. Ha civnm 4 je mprkaszaHa CIICKTpaTHa OCjETJBUBOCT JbYICKOT OKa U JOTOTpaH3UCTOPA.
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Cauka 4. Ocjemwusocm myockoe oka u
@omompansucmopa y 3agucnocmu 00 manache =

OydicuHe cgjemaocmu

Cauxa 5. Illema enexmpuynoe xona
20 demexuuiv IC 2nauerha

Ca cinuke je yOwbHMBO Ja j€ TPAH3UCTOP HAjOCjeT/bMBHMjU 3a TajlacHEe yKMHE W3
nHOpPALpPBEHOr AMjeda CIEeKTpa, Takohe ce BUAM Aa (POTOTPaH3UCTOp pearyje W Ha BHIJBUBY
cBjeTnocT. EnekTpryHO KOJI0 MPHUKa3aHO Ha CIUIM 5 ce KopHucTH 3a netekuujy 1C 3pauema [3].
Kana na dororpansucrop ycmjepumo IC-3pake HIp. IPUTUCKOM Ha AyrMe AaJbUHCKOT yIpaBibada
TEJeBU30pa JI0JIa3H JI0 TOKa CTpyje Kpo3 oBo koo a cBjemicha nuona (LED) emutoBahe BHIJbUBY
cgjemioct. [lo mpectanky notoka IC-3padera Ha TPaH3UCTOP IpecTaje U TOK CTpyje Kpo3 KOJo a
TUME U €MHCHja BUJBUBE CBjETIIOCTH.

Kao u3Bop IC-3paka ce Moxe KOPHCTUTH M OMJIO KOja CHjalIUIia ca Y)KapeHHM BIIAKHOM HIIP.
yenHa 6arepujcka Jammna. Cinuka 6 mpouka3syje CeKTap eMUTOBAHOI 3pauyeha TAKBE CHjaUIIe.
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Cauka 6. Emucuonu cnekmap cujanuye ca yscapenum 1aKHoOM

Ca crnuke 6 je BHIJBMBO Jla CHjaIMIA Ca Y>KQpEHHUM BJIAKHOM €MHUTYje CaMO MAJIUM JIWjeIiM
BUUbMBY cBjemiiocT a Hajumie IC 3pademe. 3a JETEKIMjy OBOT 3padcrma JOBOJHHO j€ Ja ce Ha
(doroTpan3ucTop MocTaBu (GUITEP KOjU 3ayCTaBJba BHIJBHBY cBjeTsiocT a mpomymTa IC 3pake. Kao
TakaB (UITEP MOXKE JIa € KOPUCTH I[PHA MOTUETIIICHCKA GoJirja o] Koje ce mpase Bpehe 3a cmehe.

Ocnywikugarse u nocmamparse UH@PpaypeeHoz spaverba
HNudpanpseHo 3paueme Koje eMUTY]y AaJbUHCKU yINpaB/baud c€ MOXKE IPETBOPUTHU Y 3BYK.

3a u3Boheme TaKBOT eKkcrepuMenTa norpebdan je goroenemeHT (conapHa henuja), horoaroaa uiu
(oToTpaH3uCTOP, OOMYHM ayANOII0jayaBayd ¥ 3BYYHUIIN HIIH CITyIIATHIE .
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Cnuka 7. Llema erexmpuunoz xona 3a
,ocnyuikusarse  IC 3paka. Y cnyuajy oa ce
Kopucmu conapua henuja ymjecmo
@omooduode - uzgop cmpyje je cysuuaH.

AyIHo TojauaBad ca 3ByYHMIMA ce y Koy Beke m3mely Tasaka A u B’. Kama je
(hortorpanzuctop (dhorohenuja) obacjana ca IC 3pammma Koju MOTUYY OJ JAaJLUHCKOT yIIpaBJhbaya,
3BYYHMK he €MHTOBaTH 3BYK HAJIHMK ClIaboM 3BOomehky Tenedona. IlpuTrcak Ha Apyro ayrme
JAJBHHCKOT yIpaBjbaya MPOU3BOAM CIIMYaH, Al YHEKOJIMKO Pa3jM4YUT 3BYK. Y3pOK OBE IOjaBe je



IITO JIAJbUHCKH yNpPaBJbad y TOKY Hekux 80 ms eMuTyje KOJUpPaHWU CHTHAN KOjU CE€ CacTOju Off
nepuona kana emutyje IC-3pake u mepuona xaja To He YMHU. EMuUcHja KoauMpaHOT CHTHaja ce
NOHaBJba (PEKBEHIMJOM OJ HEKOJIMKO Xepla, CBE JOK j€ MPUTHUCHYT TacTep TaJbHHCKOT
ympaBsbaya.

W3rmex KOAMpaHOT CUTHAIA KOjU €MHTYje NaJbHHCKM YIPaBJhbad CE MOXKE INOCMaTpaTH
nmomohy ocnunockona [2]. Ako IC-3pake merektyjemo momohy comnapHe henuje, meHE KpajeBe
MO’KEMO JIMPEKTHO CIIOJUTH Ha yJia3 OCIMIOcKona. BpemeHncky 6a3y ocumiockona noaecumo Ha 2,5
ms MO MOJUOKY, aMIUIMTY/a HAallOHa 3aBHCH OJ TUIA JaJbHHCKOT yNpaBJbadya U KOJIMKO j€ yIajbeH
0J1 conapHe henuje W THIMYHO M3HOCH HEKOJHMKO JIECeTHX JujenoBa Bosita. Ha cimkama 8 u 9 je
NpHUKa3aH 00JMK CUTHAJIA HA OCLIMIIOCKOITY.
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Cauxa 8. Cuenan 0obujen npumuckom na oyeme ,, 9
OA/bUHCKO2 YIPassaya Sony euoeopukopoepd.
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Cauxa 9. Cuenan oobujen npumucxkom na oyeme ,,play “
damuHckoe ynpassaua Sony eudeopuxopoepa.

Ca cnuka 8 1 9 ce Buam na ce curHai cactoju of 13 ummysca. [lpBu y Tpajamy ox 2,4 ms
aKTUBUpa TPUjEMHUK BHUJICOPUKOpJAEpa a ocTanux 12 mpeacraBibajy OMHAPHU KOJA (jeUHUIIEC U
nyne). Jenunune (1) cy npeacTaBibeHe UMITyJIcUMa ayKer Tpajama (1,2 ms) a Hyne (0) ca Tpajambem
umrynca 0,6 ms. Tako za je Koa eMUTOBaH MPUTHCKOM Ha ayrme ,,9 jeqaak 000100001000, a kox
€MHUTOBaH mpuTUcKoM Ha “play” 010110001000.

AMIUTMTYIe UMITyJICA YUHH CE JIa UMajy KOHCTaHTHY BpHjeIHOCT. MeyTHM cMamHUBameM
BpeMeHCKe 0asze ociuiockona younhe ce na je aMIuIuTya MoayiucaHa ¢ppekBeHmujoM 40 kHz.
[IpujeMHIK BHICOPUKOPEPA j€ HANIPABIbEH TAKO J1a OATrOoBapa Ha CHUTHaJIE T¢ (PEKBEHIIH]jE Na Cy Ha
OBaj Ha4MH W30jerHyTe CMETH-E J0 KOojux Om morno nohu yciwben moctojama IC-3padema Koje
HoTUYE Of yoOMUajeHnX M3BOpa Kao IITO cy cujanuue. He kopucre cBu nponsBohaun AajbHHCKUX



yIpaBjbaua UCT€ HAYMHE 3a KoJaWpame curHana (npencrasibame 0 u 1). J[Ba mmupoko kopuriheHa
MPOTOKOJIA 32 KOJMPAke CUTHANA TaJbUHCKUX yrpasibada cy RC-5 u RESC-80 [4].

JlasbuHCKM yTIpaBJhbadd OJHOCHO HUXOBE AHMOAe Koje emuryjy IC-3pake oOmuHO panme y
UMITYJICHOM pexumy. Mehytum onn Mory na pazge u HenpekuaHo. [C-aroie npukomyane JUPeKTHO
Ha OaTepujy 0e3 3alITUTHOT OTIIOpa MOTY CaTUMa Jia HEMPEKUIHO eMHUTY]y 3padere. HaunH Ha Koju
JAJBHHCKY yTIPaBJbayll IaJby CUTHAI M HAYMH Ha KOjH Cc€ MpHMa U JACKOJHMpa MMa IUPY MPHUMjEHY.
Tako3Banu Oap KOJ CKEHEpUM Ha Kacama CylepMapkeTa Ha CIMYHOM IPHUHLUILY O4YHUTaBajy
KOJIMPAaHU CUI'HAJ ca eTUKeTe apTHUKia. Tparame 3a BaHzeMasbckoM uHTenureHuujom (SETI) myro
je OMIIo orpaHMYEHO Ha JETeKTOBamkE PaJuo Tanaca Koju Jionaze u3 ceemupa. Kpajem 20. Bujeka je
YOUEHO J1a KOJIMPAHU CBJETIIOCHH CUTHAIM MMajy MPEAHOCT 32 KOMYHHUIIUpamke Ha Mehy3Bjesnanum
pacTojamuMa a KOju MOK/Ia HEOTIaXKEHO JI0JIa3e U Ha 3eMIbY.

3axmwyuax

CKopo CBU OBJIje ONHCAHU EKCIIEPUMEHTH CE€ MOTY M3BECTH Ca PEJIATUBHO jeTHOCTABHOM U
jeBTHHOM ompeMoM. Hujeman ox mHX He 3axTHjeBa MOTIYHO 3ampaueme npocropuje. Heku of
U3JI0)KEHUX EKCIEpUMEHaTa Cy MOTOJHH 3a U3BONEHE y OCHOBHUM UIKOJAaMa 3a JEMOHCTpALU]y
HOCTOjarba MH(PALPBEHOT 3pauemha. Y YeHUIIMMA CPeABbUX LIKOJIa MOKe OUTH 3aHMMJbUBA (PU3HUKA
[03aJ1HA [10jaBa Ka0 ¥ HAYMH KOJMparma CBJ€TJIOCHOI CUTHajla. Y 3aBUCHOCTH OJ1 y3pacTa yUeHUKa
U HUXOBOI 3aHMMAama 3a TeMy, HEKE O/l OBUX JEMOHCTpaluja ce MOTY AOAMJEIUTH HHMa Kao
YYEHHUKHU MPOjeKT, HIp. Ja kKamepoM y nomeHyToM IC-mony caume emucujy IC-3paka qabHHCKOT
ynpaBsbaya.
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