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2.1. Zabawa przed nauka

Co nam bedzie potrzebne?

Zanim udasz sie na daleka i ekscytujaca wyprawe, musisz sie dowiedzieé, co to
wlasciwie jest prad. Pomoze Ci w tym niniejszy podrozdziat i dwa eksperymenty
— jeden myslowy, a drugi prawdziwie laboratoryjny. Potrzebne nam beda multi-
metr, przewody pomiarowe, drut miedziany bez izolacji lub ptytka miedziana, puszka
(np. aluminiowa) i karton soku pomaranczowego (rysunek 2.1).

Rysunek 2.1. Zestaw do budowy i pomiaru ogniwa galwanicznego

Opowies¢ o starozytnym Egipcjaninie

Zyl kiedy$ Egipcjanin o imieniu Ptholemenops. Jako namietny mitosnik goracego
kakao skonstruowal robota kuchennego do mielenia ziaren kakaowca. Robot miat
by¢ napedzany przez drewniane topatki, ktére — w zamierzeniu Ptholemenopsa
— powinny sie obraca¢ pod wplywem sity wody. Egipcjanin zrobil wszystko jak
nalezy: skonstruowal robota z obracajacymi sie topatkami, napelit woda dwie
wielkie amfory i czekal. Czekal dlugo, jedna klepsydre, dwie klepsydry, trzy klep-
sydry, czekal caly sandal i nic — lopatki robota sie nie poruszyly. Ptholemenops
popadl w depresje (rysunek 2.2).
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Rysunek 2.2. Egipcjanin o imieniu Ptholemenops i jego niedzialajgcy robot

Na doktadke przypomniat sobie taki widok: ptynace wody Nilu i wpadajaca do tych
wod koza jego brata. Koza wytrwale obracata odnézami, az w koncu przeplyneta
na drugi brzeg rzeki i uciekla na wolnosé. Badacz uswiadomit sobie, ze musi w konicu
powiedzie¢ bratu prawde i odwolaé poprzednia wersje o zamianie kozy w skara-
beusza. W efekcie popadl w depresje po raz drugi.

Pograzonego w myslach uczonego zastala jego stuzaca, ktéra delikatnie kopngwszy
swego pana, kazala mu posprzataé caly ten batagan. Pochwalila go jednakze za to,
ze przygotowal dla niej wode do mycia podlogi. Zanurzyta wiec chochle w pierwszej
amforze i jednym ruchem opréznita od razu p6t zbiornika. Po chwili te samg wo-
de wylata do drugiej amfory, twierdzac, ze nadto czué ja zepsutym winem i ze nie
nadaje sie do mycia podtég. Ale oto stata sie rzecz niezwykta — topatki robota
nagle zaczely sie obracaé. Ptholemenops promienial szcze$ciem (rysunek 2.3).

Rysunek 2.3. Szczesliwy Ptholemenops i jego dzialajgcy robot
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Okazalo sie, ze aby topatki robota mogly sie obraca¢, woda musi plynaé. A woda
plynie jedynie wtedy, gdy w jednym naczyniu jest malo wody, a w drugim wprost
przeciwnie. Odtad Ptholemenops zaczal eksperymentowa¢. Wlewal do amfory to
malo wody, to duzo, to znéw zatykal rure pakutami, tworzyl sieé¢ rur i rurek, w kon-
cu sformutowat stynne prawo Ptholemenopsa, ze jedna amfora wody jest wiecej warta
niz dwa krokodyle (niektérzy to prawo formutujg inaczej — powiedzmy sobie szcze-
rze, ze btednie — a mianowicie: cialo zanurzone w Nilu traci na wadze w spos6b
wprost proporcjonalny do liczby znajdujacych sie w okolicy gtodnych krokodyli).

Eksperyment wspotczesny

Woda plyngca w rurze bardzo czesto stanowi pomoc dydaktyczng wspomagajaca
zrozumienie praw rzadzacych przeplywem pradu. Do tego typu analogii bedziemy
sie czesto odwolywaé. Ale na razie przeprowadzimy doswiadczenie, ktére pozwoli
nam lepiej przyjrzeé sie owej analogii. Skonstruujemy ogniwo galwaniczne, czyli
proste zrédlo pradu, i podtaczymy do niego multimetr. Schemat uktadu prezentuje
rysunek 2.4.

MIEDZIANY PRET
LUB ZWOJ DRUTU
BEZ IZOLACII

PRZEWODY
POMIAROWE

ELEKTROLILT

MULTIMETR
NACZYNIE BLASZANE

(NP. ALUMINIOWE)

Rysunek 2.4. Schemat ukladu z ogniwem galwanicznym podlgczonym do multimetru

Przedstawione na rysunku 2.4 naczynie metalowe to przygotowana przez nas weze-
$niej puszka. Wkladamy do niej miedziany rdzen, ale tak, by rdzen sie z nig nie
stykal. Juz teraz mozemy podigczy¢ miernik uniwersalny, w ktérym przetgcznik
zakres6éw ustawiamy na pozycji pomiaru napiecia statego do 2000 mV. Multimetr
powinien wskazywacé 0 (rysunek 2.5).

Teraz do naczynia (puszki) wlewamy elektrolit. W naszym przypadku elektrolitem
jest sok pomaranczowy, ale warto eksperymentowac z przer6znymi cieczami. Oka-
zuje sie, ze gdy wlewamy juz niewielk ilo$¢ soku, multimetr zaczyna rejestrowaé
napiecie, ktére w moim przypadku ustabilizowalo sie na poziomie okolo 500 mV
(rysunek 2.6).
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Rysunek 2.6. Miernik pokazuje napigcie wynoszqce 0,5 V!

Skoro zarejestrowalismy napiecie, to znaczy, ze w naszym obwodzie poptynat
prad. Czas na chwile refleksji.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/prelev
http://helion.pl/rt/prelev

Przygoda z rezystancjq i diodg LED 51

Chwila refleksji nad pradem

O tym, ze zrédta napiecia elektrycznego znajduja sie wokol nas, dowiedziales sie juz
po przestudiowaniu rozdziatu pierwszego, szczegélnie po eksperymentach z mier-
nikiem uniwersalnym oraz jablkiem i herbata. Zastan6wmy sie: skoro jestesmy
wlasciwie otoczeni tadunkami elektrycznymi, to dlaczego zar6wka nie §wieci, wi-
szac po prostu w powietrzu? Dlaczego dioda LED wetknieta w jabtko nie mruga?
Na te pytania odpowiedzial nam Ptholemenops. Jak rozumowat Ptholemenops?
Wiedzial, ze aby lopatki przytwierdzone do obrotowego rdzenia mogly sie poruszac,
potrzebna jest sita wody. Napehil wiec dwie amfory polaczone rurg, wlewajac do
kazdej takg samg ilosé wody, ale — jak pamietamy — nic sie nie stalo. Do zasilania
robota potrzebny byt bowiem przeplyw wody, ktéry nalezato wymusié, réznicujac
poziom wody w naczyniach. Podobne zjawisko ma miejsce w obwodach elektrycz-
nych. Fadunki elektryczne bedace w substancjach (cialach stalych, cieczach, ga-
zach) poruszaja sie chaotycznie (rysunek 2.7).

/
S N — @
@ ~
@ D)
)
@— 7
\. ./ @—

@

Rysunek 2.7. LEadunki elektryczne w cialach poruszajq si¢ chaotycznie

Co to sg wlasciwie te fadunki elektryczne? Przyjmijmy dla ulatwienia, ze interesuja
nas zjawiska zachodzace wylacznie w metalach. Gdybysmy mogli zrobi¢ bardzo
duze powiekszenie obiektéw z rysunku 2.7 i zobaczy¢ ich mikroskopijne szcze-
g6ly, okazaloby sie, ze widaé tam poruszajace sie w metalu elektrony. Na dodatek
poruszajg sie one chaotycznie. Tam, gdzie chwilowo zgromadzi sie ich wiecej, po-
wstaje tadunek elektryczny ujemny, a w miejscach niedoboru elektron6w mamy
ladunek elektryczny dodatni (rysunek 2.8).

Na rysunku 2.8 widzimy dwa obszary szczegélnie duzego zageszczenia elektronéw.
Tam zostal zgromadzony tadunek ujemny. Obszar pozbawiony elektronéw jest
natadowany dodatnio, a pozostata cze$é ciala jest elektrycznie obojetna. Dlaczego tak
jest? Przypomnijmy sobie ze szkoly, ze atom jest zbudowany z trzech czasteczek:
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Rysunek 2.8. Powstawanie tadunkéw elektrycznych jest spowodowane
ruchem elektronéw swobodnych

elektronu (odpowiedzialnego za fadunek ujemny atomu), protonu (odpowiedzial-
nego za tadunek dodatni) i neutronu (elektrycznie obojetnego). W miejscach nie-
doboru elektron6w tadunek dodatni jest sumg tadunkéw protonéw, ktére choé sa-
me sie nie poruszaja, to jak najbardziej wplywaja na stan elektryczny ciala.

A teraz wyobrazmy sobie, ze posiadamy zdolno$¢ ,,przesuwania” elektron6w. W ten
spos6b z jednej strony pewnego ciata udalo nam sie zgromadzi¢ duzg ilos¢ elektro-
néw kosztem drugiej strony, gdzie powstat ich znaczny niedobér. Strone z nadmia-
rem elektron6w oznaczymy minusem (), a strone z ich niedoborem — plusem (+).
Jesli sila, ktéra spowodowala przesuniecie elektronéw w ciele, weiaz bedzie w nim
aktywna, otrzymamy ogniwo baterii (rysunek 2.9).

— 5 +
®
...

Rysunek 2.9. Schemat ogniwa baterii

A jakaz to sila jest zdolna do takiego przesuniecia elektron6w? Tg sila sa na przy-
klad reakcje chemiczne (w tym przypadku nazywane elektrochemicznymi), ktére s
stosowane w produkcji ogniw baterii. Dop6ki owe reakcje uniemozliwiajg przy-
wricenie stanu réwnowagi elektrycznej ogniwa, jedyng droga, ktéra moga podazaé
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elektrony, jest podlaczony do ogniwa zewnetrzny obw6d wykonany z przewodza-
cego materialu. Plyngcy nim strumien elektronéw moze przy okazji wykona¢ pra-
ce, z ktorej to ewentualnosci chetnie korzystamy, podlaczajac do baterii odbiorniki
pradu (rysunek 2.10).

N

KIERUNEK

/
PRZEPLYWU
ELEKTRONOW - ~
-

Rysunek 2.10. Aby przywrdcic stan réwnowagi elektrycznej w ogniwie baterii,
elektrony poruszajq sie drogg podlgczonego przewodnika

By¢ moze zastanawia Cie, z jaka predkoscia poruszajg sie elektrony? Jest to pred-
kos$¢ niewielka, rzedu ulamkéw milimetra na sekunde'. Jednakze rozpatrujac prad
jako fale elektromagnetyczna, mamy do czynienia z szybkoscia zblizong do predko-
$ci $wiatta. Jak to jest mozliwe? Na to pytanie odpowie nam historia z zycia staro-
zytnych Egipcjan i rysunek 2.11.

Na rysunku 2.11 widzimy Egipcjanina (pierwszy z lewej), ktory jako pierwszy
szturchnal sasiada w prawg reke. Zaraz po tym kompan znajdujacy sie obok niego
datl kuksarica w prawa reke swojemu sasiadowi. Ten szturchnat nastepnego... T w ten
spos6b fala kuksancow rozchodzi sie bardzo szybko, mimo ze Egipcjanie sie nie
przemieszczaja. Podobnie elektrony przekazuja sobie energie, ktéra rozchodzi sie
bardzo szybko, choé same elektrony poruszaja sie dosé niemrawo.

W elektronice mozna rozpatrywa¢ prad ptynacy z koncéwki oznaczonej minusem
do koncéwki oznaczonej plusem lub odwrotnie. Przyjeto sie oznacza¢ kierunek
przepltywu pradu jako kierunek poruszania sie fikeyjnych tadunkéw dodatnich, tak
jak na rysunku 2.12.

! Mé6wimy, ze jest to predkosé nosna elektron6w. Na przyklad dla miedzi wynosi ona
0,000075 cm/s.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/prelev
http://helion.pl/rt/prelev

54 Przygoda z elektronikg
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Rysunek 2.11. Cho¢ Egipcjanie prawie wcale sig nie poruszajg,
fala kuksancéw rozchodzi sie z duzq predkoscig

UMOWNY
KIERUNEK
PRADU

Rysunek 2.12. Przyjelo sie, ze prgd w obwodach elektrycznych plynie od bieguna ,,plus”
do bieguna ,,minus”

Powr6t do wspdtczesnego eksperymentu

Jak w swietle poznanych informacji wyglada nasz eksperyment z marnowaniem
soku pomaranczowego? Ot6z ten nieszczesny sok w puszce stal sie elektrolitem,
czyli substancja, ktéra zapoczatkowala pewng reakcje chemiczng. Jaka, o tym za-
raz sobie opowiemy. Przed owym opowiadaniem, pasjonujacym zreszta, spéjrzmy
na rysunek 2.13.
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PRZEWODY
KATODA POMIAROWE
o
)
g o
e ¢
O @
ELEKTROLIT | o
MULTIMETR
ANODA

Rysunek 2.13. Schemat reakcji elektrochemicznej zachodzqcej
w uktadzie z ogniwem galwanicznym

Wezesniejsze rozwazania o naturze pradu ograniczyliSmy do zjawisk zachodza-
cych w metalach. Uczynilismy tak w celu uproszczenia wyktadu, gdyz przeptyw
pradu w metalach (znajdujacych sie w stanie staltym lub cieklym) polega jedynie
na ruchu elektronéw. Nieco inaczej jest w przypadku cieczy i gazéw. Nie wdajac
sie zbytnio w szczegdly, powiedzmy, ze tam no$nikami tadunku elektrycznego sa,
précz elektronéw, jony. Co to sg jony? Nazywamy tak szczegblne atomy i czasteczki.
Sq ich dwa rodzaje. Atomy lub czasteczki, ktére maja nadmiar elektronéw (czyli sg
naladowane ujemnie), nazywamy anionami, natomiast atomy lub czasteczki, ktére
maja niedobor elektronéw (czyli sq natadowane dodatnio), nazywamy kationami. To
elektrolit zapoczatkowuje reakcje chemiczne, w wyniku ktérych powstaja aniony
i kationy. Jak wida¢ na rysunku 2.13, fadunki ujemne podazaja w kierunku puszki,
a dodatnie koncentrujg sie w bezposredniej bliskosci miedzianego rdzenia. Po-
wtérzmy ostatnie spostrzezenie: ,tadunki ujemne podazaja w kierunku puszki”. To
nie brzmi dumnie. Aby zaimponowa¢ kolezankom i kolegom, puszke mozemy od
tej pory nazywa¢ anoda, co oznacza miejsce w ogniwie elektrochemicznym, gdzie
zachodzi utlenianie (tu gromadzg sie tadunki ujemne), z kolei miedziany rdzen
bedziemy nazywaé katoda (fachowo méwimy, ze tam zachodzi redukcja). Dzieki
temu na pytanie kolegi: ,,Co robites wezoraj wieczorem?”, mozemy odpowiedzieé:
~Mierzylem réznice potencjatéw miedzy anodg a katoda samodzielnie skonstru-
owanego ogniwa galwanicznego”, co brzmi znacznie lepiej niz: ,,Wlewatem sok
pomaranczowy do puszki”.

Co to jest napiecie elektryczne?

W kazdym razie zapoczatkowana przez elektrolit reakcja chemiczna wywotala po-
dzial tadunkéw elektrycznych w ogniwie. Osiggnelismy w nim stan nieréwnowagi:
na anodzie odnotowujemy nadmiar elektronéw, tymczasem na katodzie mamy ich
znaczny niedob6r. Taki stan nier6wnowagi elektrycznej nazywamy rdznicq poten-
cjatéw lub napieciem elektrycznym (rysunek 2.14).
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Rysunek 2.14. Napigcie jako réznica stanu wody w amforach Ptholemenopsa (z lewej)
i napiecie jako rdznica potencjaléw dwdch punktéw obwodu elektrycznego (z prawej)

Napiecie elektryczne oznaczamy litera U, a jego wartosé podajemy w woltach
(symbol V). To wlasnie napiecie elektryczne jest odpowiedzialne za to, ze w obwo-
dzie zaczyna plyna¢ prad. Mozna sobie wyobrazié, Ze jest to pewnego rodzaju ci$nie-
nie, ktére wymusza przeplyw elektronéw z bieguna o nizszym potencjale (nadmiar
elektronéw) do bieguna o potencjale wyzszym (niedobor elektron6w) — doktad-
nie tak samo jak r6znica pozioméw wody w amforach wymusza przeplyw wody z na-
czynia z wieksza ilo$cig wody do tego z jej mniejsza iloScia'.

W obwodzie z rysunku 2.13 reakcje elektrochemiczne zachodzace w ogniwie galwa-
nicznym sprawiaja, ze anoda ma duzo, a katoda malo elektronéw. Jednakze elektro-
ny, plynac przez podtaczony multimetr, wracaja do katody i napiecie elektryczne
stabilizuje sie na pewnym poziomie (w naszym przypadku bylo to 500 mV). Aby po-
dobna sytuacja miala miejsce w ukladzie z amforami, kto§ musiatby wcigz prze-
lewaé wode z amfory z mniejsza iloScig wody do amfory zawierajacej wieksza jej
ilosé. Tego zadania podjal sie starozytny ptak egipski Czaplah (rysunek 2.15).

Stan réwnowagi opisany zar6wno dla ogniwa galwanicznego, jak i dla uktadu
z amforami nie trwa w nieskonczono$é. Ptak Czaplah w konicu sie zmeczy lub
zglodnieje i odleci. Poziom wody w obu naczyniach zréwna sie, przeplyw cieczy usta-
nie i topatki robota przestang sie obracaé. W przypadku ogniwa galwanicznego zu-
zywaja sie czesci ogniwa i elektrolit. Wytwarzane przez ogniwo napiecie elektryczne

! Ten spos6b wyjasnienia zjawiska elektrycznosci jest na poczatku naszej drogi bardzo
dobry. P6zniej dowiesz sie, ze napiecie wigze sie Scile z natezeniem pradu i ze mozemy
moéwié, iz nie tylko przeplyw pradu jest wymuszany przez réznice potencjaléw (napiecie),
ale réwniez ze réznica potencjaléw powstaje w wyniku przeplywu pradu.
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Rysunek 2.15. Czaplah, przelewajgc wode, sprawia, ze réznica miedzy jej poziomami

w amforach jest wcigz jednakowa zacznie spadaé po pewnym czasie. Spotykamy sie
z tym zjawiskiem zawsze, gdy musimy wymieni¢ zuzyta baterie na nowa. Mniej-
sze napiecie elektryczne oznacza mniejszy prad. Za chwile wyjasnie te zaleznosc.

Co to jest natezenie pradu?

Jak pamietamy, Egipcjanin Ptholemenops zbudowal uklad dwéch amfor pota-
czonych rurg. Woda przeplywajaca rura napedzata lopatki robota mielacego ziar-
na kakaowca. Wiemy juz, ze aby woda plynela, w jednej z amfor musi by¢ wiecej
wody niz w drugiej. Ptholemenops, jako szczegélnie dociekliwy Egipcjanin, za-
czal eksperymentowac¢ z przeptywem wody. Zauwazyl, ze jesli przez rure prze-
plywa wieksza ilosé¢ wody, topatki robota krecg sie szybciej. To wydalo mu sie cie-
kawe. Ptholemenops zanotowat:

Sita strumienia wody (natgzenie wody) jest réwna ilosci wody przeptywajqcej
w jednostce czasu przez dowolny przekrdj rury.

Pojecie strumienia wody Ptholemenops oznaczyl krétko — literg I. Powt6érzmy to
jeszcze raz. Symbol 1 oznacza site strumienia wody albo inaczej ilos¢ wody prze-
plywajaca w jednostce czasu przez dowolny przekréj rury badz jeszcze inaczej —
co$, co nazywamy pradem wodnym lub natezeniem pradu wody.

Skoro juz udalo sie Ptholemenopsowi oznaczy¢ prad wodny I, nalezalo wymyslié
spos6b jego mierzenia. Zeby zbadag, ile wody przeplywa przez rure, Ptholemenops
wymySlil ciekawy eksperyment. Ot6z okazuje sie, ze byl on nie tylko dociekliwym
uczonym, ale i zagorzalym akwarysta. Hodowal §limaki ampularie. Wpuscil wiec
je do rury z przeptywajaca woda. Im strumienn wody byl silniejszy, tym wicksza
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liczba ampularii, nie wytrzymujac jego naporu, byta odrywana od powierzchni rury
i unoszona wraz z wodg (rysunek 2.16).

Rysunek 2.16. Strumieri wody porwat jedng ampularie

Ptholemenops ustanowil wiec jednostke miary przeptywu wody (natezenia wody).
Nazwal ja ampularig i oznaczyt literg A. Strumien wody o sile wystarczajacej do
tego, by oderwa¢ od rury jedna ampularie, Ptholemenops oznaczal jako 1 A. Jesli
strumien byl silniejszy i porywal ze sobg az dwie ampularie, oznaczany byl jako 2 A
(rysunek 2.17).

Rysunek 2.17. Strumien wody porywa dwie ampularie, a wigc ma natezenie 2 A

Notatka Ptholemenopsa:

Sile prgdu wodnego I mierzymy w ampulariach A.
Heroizm poczynan Ptholemenopsa najlepiej odda inna notatka pochodzaca z jego
pamietnikow:

Duwie klepsydry od pigtego wschodu storica trzydziestego wylewu Nilu za
panowania Amenhotepa I11

Dzis udato mi si¢ wygenerowac prad I réwny 20 A (dwudziestu ampulariom)!
Pekla rura i cala galeria jest zalana wodg. Po scianach chodzq slimaki. Stuzqca
wsciekla. Powiedziala, Ze nie bedzie sprzqtaé. Mimo trudnosci nie przerywam
eksperymentow.
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Pozostawmy na chwile Ptholemenopsa z jego klopotami. Wré6émy do naszych
eksperymentéw z pradem. Otéz wiedz, ze ilosé pradu plynacego przez przewod-
nik takze mozemy mierzyé, i to zupelnie tak samo, jak Ptholemenops mierzyt
prad wodny. Natezenie prqdu, nazywane tez krécej prgdem, oznaczamy literg 1.
Definiujemy je nastepujaco:

Natezenie prgdu 1 jest réwne ilosci tadunku elektrycznego przeptywajgcego
w jednostce czasu przez dowolny przekrdj przewodnika.

Prad mierzymy w amperach (skrét A). Jeden amper to do$é¢ duzy prad. W naszych
obwodach bedziemy sie spotyka¢ z pradem liczonym w miliamperach, czyli w ty-
siecznych cze$ciach ampera. Odnotujmy: im wiecej elektronéw przeptywa w danym
czasie przez przewodnik, tym wiekszy mamy prad.

Jak sig ma V do A?

Whasciwie tytul powinien brzmieé Jak si¢ ma U do I?, ale wtedy nie byloby rymu.
Wr6émy jeszeze do eksperymentéw Ptholemenopsa, aby przyjrzeé sie zaleznoSci
miedzy napieciem elektrycznym a pradem. Ptholemenops zawsze wlewal do amfor
réwne miarki wody, dzieki czemu tatwo mu bylo obliczy¢ réznice potencjaléw (po-
zioméw wody) w amforach. Oznaczmy te réznice tak samo jak w obwodach elek-
trycznych — litera U. Na rysunku 2.18 widzimy U réwne 3.

A
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Rysunek 2.18. Réznica poziomdw wody w amforach wynosi U =4 -1 =3

Co otrzymal Ptholemenops? Dla U réwnego 2 otrzymat w rurze przeptyw wody
o sile 1 A. Dla U réwnego 4 sita wody wyniosta 2 A. Dla U réwnego 5 sita wody
wyniosta 2,5 A (jedna ampularia trzymata sie rury na koniuszku swojej stopy, wiec
Ptholemenops zinterpretowal to w ten sposéb, ze oderwala sie w polowie). Ptho-
lemenops zauwazyt, ze im wieksza jest réznica pozioméw w naczyniach, tym silniej-
szy strumien wody plynie przez rure. Uczony zanotowat:

I zalezy od U.
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Czyli sita pradu wody zalezy od ci$nienia wody wytwarzanego przez réznice po-
tencjalow. Jest to stwierdzenie do$¢ intuicyjne. Sceptykom proponuje nastepujacy
eksperyment. Zrébmy dziurke blisko dna plastikowego kubka i nalejmy niewiele
wody. Woda bedzie wyplywaé¢ przez otwoér, ale bardzo powoli. Wlasciwie bedzie
ledwo ciurkaé. A teraz nalejmy wody prawie po sam brzeg kubka. Oczywiscie tym
razem woda bedzie tryskata wartkim strumieniem (rysunek 2.19).

| "'\\\\\\\\\\\\\\\\\!I AT

Rysunek 2.19. Przy niskim stanie wody w amforze (z lewej) woda ledwie ciurka,
natomiast wysoki jej stan w amforze (z prawej) wywoluje duzy strumien

Rozumiemy wiec to — co tak zadziwilo Ptholemenopsa — ze sila wody w rurze
dla U réwnego 3 byla wieksza niz dla U réwnego 1 lub 2.

Nie musze chyba dodawa¢, ze analogicznie zachowuje sie prad w obwodzie elek-
trycznym. Napiecie elektryczne jest odpowiednikiem ci$nienia wody. Duze napie-
cie jest w stanie generowa¢ duzy prad. Ale nie zawsze generuje. Dlaczego? Spro-
buj znalez¢ odpowiedz na to pytanie, wracajac do analogii z woda. Powiedzmy, ze
masz kilka plastikowych kubkéw i w kazdym robisz otwor (zawsze w tej samej od-
leglosci od dna kubka) iglg o innej srednicy. Wlewamy do kubkéw te sama ilos¢ wo-
dy. Czy woda bedzie z nich wyplywa¢ otworami tak samo? A moze z ktéregos§ wy-
plynie szybciej? Z ktérego? Jeszcze do tych pytan wrécimy.

2.2. Pierwszy obwod

Co nam bedzie potrzebne?

Wreszcie skonstruujemy pierwszy obwdéd elektryczny z prawdziwego zdarzenia.
Co prawda juz we wezesniejszych eksperymentach plynal prad, a nawet mierzy-
lismy zwigzane z owym przeplywem podstawowe wielkosci, jednakze teraz jeste$
zupelie §wiadomy tego, co konstruujesz. Dodatkowo posiadasz podstawowy ba-
gaz pojeciowy. A propos — rysunek 2.20 pokazuje, co jeszcze powinno sie znalezé
w Twoim bagazu.
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Rysunek 2.20. Czesci potrzebne do zbudowania pierwszego obwodu elektrycznego

Co to jest obwdd elektryczny?

To dobre pytanie. Ot6z skoro wiemy, ze prad to nic innego jak ruch elektronéw,
warto nauczy¢ sie uzywaé go tak, by wykonywal dla nas okreslong prace. Aby
obwéd elektryczny mial sens, musi w nim istnie¢ zrédlo pradu (bateria, akumulator,
zasilacz itp.). Do zrédia pradu podlaczamy przerézne komponenty tak, by osiagnaé¢
zamierzony cel. Co i jak podlaczy¢, by ten cel osiagnagé — o tym wlasnie méwi
wielka i preznie rozwijajaca sie dziedzina wiedzy, jakg jest elektronika. Podobnie
hydraulika jest dziedzing wiedzy, ktéra podaje zasady taczenia rur z odbiornikami
wody, tak by ptynacy strumien wykonal okreslong prace (rysunek 2.21).

Rysunek 2.21. Obwdd hydrauliczny Ptholemenopsa

Reasumujac, obwodem elektrycznym nazywamy zbiér odpowiednio potaczonych
ze sobg komponentéw elektrycznych.
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Konstruujemy pierwszy obwod

Z ¢gory uprzedzam, ze bedzie to wadliwy obwéd. Jak moze do tego dojs¢? Niestety,
dojdzie. Ale zanim to nastapi, przyjrzymy sie nowym komponentom. Na pewno
spotkates sie juz z diodg LED (czyli diodg Swiecaca). Widziales ja juz w rozdziale
pierwszym. Wiecej o diodach powiemy sobie kilka podrozdzialéw dalej, na razie
wystarczy wiedzie¢, ze dioda LED to taka szczegélna dioda. .. ktéra, no wlasnie, po
prostu swieci! Z bliska prezentuje sie jak na rysunku 2.22.

Rysunek 2.22. Dioda LED z bliska

Dioda LED ma dwie nézki (o ile jest nowa). Dtuzsza nézke nazywamy anoda, krétsza
katoda (rysunek 2.23).

Rysunek 2.23. Oznaczenie nézek diody LED rzeczywistego komponentu (z lewej)
i symbolu stosowanego w schematach (z prawej)

Dzi$ diody $wiecace pelnia w obwodach elektrycznych taka samg funkcje, jaka
kiedys pehily zar6wki. Pierwsze podobienistwo miedzy diodami LED a zaréwkami
zatem juz znasz — obydwie czesci elektroniczne §wieca. Tu podobiefistwa sie
koricza. Zaréwke mozna dolaczy¢ do obwodu, laczac jej gwint z plusem, a stopke
z minusem baterii; mozna tez podtaczy¢ wszystko odwrotnie (stopka do plusa, gwint
do minusa) — zaréwka bedzie §wiecita. W przypadku diody LED kierunek pod-
Iaczenia odgrywa fundamentalng role. Zawsze podlaczamy dluzsza nézke (anode)
do plusa baterii, krétsza nézke (katode) do minusa. Jesli postapimy odwrotnie, dio-
da LED nie bedzie §wiecié.

Schemat naszego pierwszego obwodu przedstawia rysunek 2.24.

S
D1 H/’LED

+ -
— Bateria

4,5V

Rysunek 2.24. Schemat pierwszego obwodu sktadajgcego sie z baterii i diody LED
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Nalezy wyraznie zaznaczyé, ze podlaczanie diody LED bezposrednio do baterii
4,5V jest niedobrym pomystem. Dioda moze ulec zniszczeniu (popularnie méwimy,
ze moze sie spali¢). Tutaj robimy tak jedynie w celach dydaktycznych. Starajmy sie
podlaczaé zasilanie do diody na czas jak najkrétszy, by jedynie sprawdzié, ze dioda
rzeczywiscie Swieci.

Schemat z rysunku 2.24 moze by¢ zrealizowany na plytce stykowej na wiele r6znych
sposobow. Na przyklad tak, jak pokazuje rysunek 2.25.
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Rysunek 2.25. Wykonanie obwodu z rysunku 2.24 na plytce stykowej

Zauwazmy, ze na rysunku 2.25 umieszczony zostal symbol baterii. W ten sposéb
nasz schemat osiagnal szczyt dokladnosci. Prawde méwiac, nie trzeba by¢ az tak
drobiazgowym. Uméwmy sie, ze na liniach oznaczonych ,,+” i ,—" zawsze bedzie
zasilanie 0 odpowiednim napieciu (w naszym przypadku 4,5 V), pochodzace z do-
wolnego zrédia (z baterii, z nosa wegorza elektrycznego itp.). Dzieki temu zalo-
zeniu schematy znacznie nam sie uproszcza. Spojrzmy na rysunek 2.26, ktéry
przedstawia taki sam uklad polaczen jak na rysunku 2.25, lecz zostal przygotowany
wedtug nowych standardéw.

Czy pamietasz rozklad potaczen pdl plytki stykowej z podrozdziatu 1.47 Wiesz,
ze pola plytki sa ze sobg polaczone w charakterystyczny sposéb. Na przykltad na
rysunku 2.26 anoda diody D1 zostala wetknieta w pole 54g. Lecz réwnie dobrze
moglaby sie znalezé w pozostalych czterech polach rzedu 54., poniewaz wszystkie
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Rysunek 2.26. Obwdd z rysunku 2.24 na plytce stykowej w wersji uproszczonej,
w ktdrej zakladamy, ze linie oznaczone ,+7 i .~ sq podlgczone do Zrédla zasilania
o0 odpowiednim napigciu

te pola sg ze sobg potaczone (jeden rzad tworza pola 54f, 54g, 54h, 54i, 54j). Aby pod-
kregli¢ ten fakt, na schematach plytki stykowej rzad z uzytym polem bedzie w calo-
$ci zaznaczany, jak widaé na rysunku 2.26.

Jak wyglada rzeczywisty uklad na plytce stykowej, pokazuje rysunek 2.27.

Rysunek 2.27. Tak wyglgda rzeczywisty uklad na plytce stykowej

Pamietaj, aby podtaczy¢ zasilanie tylko na chwile. Dotknij diode. Czy jest goraca?
Zapewne tak, o ile sie nie spalita. Nie ma watpliwosci, ze natezenie pradu plyna-
cego prosto z baterii jest zbyt duze dla diody LED. Czy prad moze byé za duzy?
O tak. Tego typu zjawisko najczesciej spotykamy w domowej sieci elektrycznej, gdy
uruchamiamy naraz zbyt duzo odbiornikéw pradu (jednoczesnie pieczemy ciasto
w piekarniku elektrycznym, gotujemy herbate w elektrycznym czajniku, robimy
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pranie, prasujemy i oglagdamy ulubiony serial w telewizji). Nie ma mozliwosci, by
domowa sieé¢ elektryczna wytrzymala takie obcigzenie — w tym momencie prze-
palajg sie bezpieczniki lub tylko wylaczaja (co zalezy od ich typu). Pamietamy, co sie
stalo, gdy Ptholemenops wywotal w swoim obwodzie przeplyw wody o sile 20 A...
Rura pekla. Wszystkie te przyklady wskazuja, ze istnieje zjawisko, ktére nazwaliby-
$my przeplywem zbyt duzego pradu — zbyt duzego dla odbiornika, oczywiscie,
gdyz prad z baterii, zbyt duzy dla diody LED, w ogéle nie zostanie ,,dostrzezony”
przez standardowgq pralke.

Mierzymy ptynacy prad i wyciaggamy wnioski

Optymalna wartosé pradu, jaka powinna zasili¢ diode LED, zalezy od jej koloru.
Na og6t wystarczy przyjaé, ze prad nie powinien przekroczyé 20 mA. A jakie na-
tezenie pradu pojawilo sie w naszym obwodzie? Sprawdzmy. Przed rozpoczeciem
pomiaru zapoznaj si¢ z symbolem amperomierza, czyli miernika dokonujacego
pomiaru pradu (rysunek 2.28).

Rysunek 2.28. Symbol amperomierza

Multimetr staje sie amperomierzem, gdy przestawimy przelacznik funkceji i za-
kres6w na pozycje pomiaru pradu. Przestawmy go wiec na pomiar pradu stalego
do 200 mA (rysunek 2.29).

Rysunek 2.29. Pomiar prgdu stalego w zakresie do 200 mA
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Jak podlaczy¢ amperomierz do obwodu? Teoria méwi, ze amperomierz do obwo-
du podlaczamy zawsze szeregowo, a woltomierz zawsze réwnolegle. Warto to za-
pamietaé, gdyz w elektronice, jak w malo ktérej dziedzinie wiedzy, teoria pozostaje
w doskonatej harmonii z praktyka. Popatrzmy na rysunek 2.30 z przykladowym
obwodem i podtaczonym amperomierzem.

RT - p :I/LED

150Q
= Bateria

— 4,5V

)
A)

Rysunek 2.30. Amperomierz podlgczamy do obwodu szeregowo

Czy masz jeszcze watpliwosci dotyczace tego, co nazywamy woltomierzem? Za-
loze sie, ze nie. Woltomierzem nazywamy oczywiscie miernik napiecia. Jego sym-
bol przedstawia rysunek 2.31.

Rysunek 2.31. Symbol woltomierza

Spos6b podlaczania woltomierza do obwodu przedstawia rysunek 2.32.

R1 D1 ;'I/LED

+
= Bateria
—_4,5V

Rysunek 2.32. Woltomierz podlgczamy do obwodu réwnolegle

Schematy na rysunkach 2.30 oraz 2.32 mialy charakter przykladéw. Schemat ob-
wodu, z ktérym na razie sie zapoznajesz, jest prostszy. Obwod ten z podlaczonym
amperomierzem jest przedstawiony na rysunku 2.33.
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Rysunek 2.33. Obwdd skladajqcy sie z baterii, diody LED i amperomierza

No dobrze, wszystko to bardzo madre, ale w koricu jak mamy podlaczy¢ multi-
metr do obwodu? To bardzo proste. Mamy umies$ci¢ amperomierz miedzy katoda
diody D1 a minusem baterii. Na plytce stykowej katode diody D1 z minusem

baterii taczy jeden kabelek (rysunek 2.34).
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Rysunek 2.34. Krétka historyjka obrazkowa pewnego kabelka

W miejscu wskazanego kabelka nalezy umiesci¢ multimetr. Czerwona sonda po-
winna taczy¢ sie z katodg diody D1, a czarna z linig ,,minus” zasilania (rysunek 2.35).
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Rysunek 2.35. Schemat podlgczenia amperomierza na plytce stykowej
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68 Przygoda z elektronikg

Przydadza sie wyprostowane 1aczowki, ktére wtykamy w pola podtaczenia multime-
tru. Sonde multimetru z taczkami spinamy przewodami mierniczymi (rysunek 2.36).

Rysunek 2.36. Multimetr w roli amperomierza

Swiecaca sie dioda §wiadczy o tym, ze w obwodzie plynie prad. Jaki — to wska-
zuje multimetr. W moim eksperymencie na wySwietlaczu pokazata sie liczba 95,6
mA. To ponad czterokrotnie wiecej, niz powinno byé¢! Nic dziwnego, ze dioda
LED sie grzeje. Przy prawidlowo podlaczonym zasilaniu (nie wiecej niz 20 mA)
dioda LED moze $wieci¢ kilka lat. Zasilajac ja pradem 95,6 mA, skracamy jej trwa-
losé do kilku minut, a nawet sekund. Naszym zadaniem dotyczacym nastepnego
obwodu bedzie zmniejszenie pradu ptynacego przez diode D1.

Ktoredy wiasciwie ptynie ten prad?

Zanim zajmiemy sie konstruowaniem drugiego obwodu, sprébujmy odpowiedzie¢
na powyzsze pytanie. Chodzi tu o plytke stykowa — ktéredy plynie w niej prad?
By¢ moze pytanie to wyda Ci sie banalne. Musze Cie jednak zapewnié, ze czesto
sprawia ono trudnoSci poczatkujgcym elektronikom. Podanie poprawnej odpo-
wiedzi wymaga wezesniejszego zrozumienia mechanizméw rzadzacych ruchem elek-
tron6w, a takze wymaga czegos$, co nazwaliby§my intuicjg elektroniczng. Punktem
odniesienia bedzie dla nas schemat z rysunku 2.25. Na chwile do niego wrécimy.
Sprébujmy w myslach odjaé ze schematu plytki wszystkie te pola, ktére nie sg po-
Iaczone ani ze Zzrédlem zasilania, ani z polami z diodg LED. Otrzymamy schemat
podobny do tego z rysunku 2.37.
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Rysunek 2.37. Schemat zbudowany z aktywnych pol plytki stykowej

Schemat bedzie wygladal profesjonalnie, jesli rysunek aktywnych pél zastapimy
symbolem przewodnika. Stosuje sie tu pewng konwencje — jesli przewodniki sg
ze sobg polaczone w punkcie przeciecia, zaznacza sie to zgrubieniem symbolizu-
jacym polaczenie lutownicze (rysunek 2.38).

S

Rysunek 2.38. Symbol trzech polgczonych ze sobg przewodnikéw

Rysujac schematy obwodéw elektrycznych, staramy sie rysowaé przewodniki tak, by
nie krzyzowaly sie ze soba. Czasem jednak cho¢by$my wylazili ze skory, wili sie i je-
czeli, nie da sie narysowaé¢ dwéch przewodnikéw inaczej, jak tylko krzyzujac je ze
soba. To skrzyzowanie tez ma odpowiedni symbol, wskazujacy, ze przewodniki nie
sg ze sobg polaczone (rysunek 2.39).

Rysunek 2.39. Dwa symbole przewodnikow, ktére choé krzyzujq sie na schemacie,
nie sq ze sobq polgczone

Dzi$ stosuje sie wlasciwie tylko symbol znajdujacy sie z prawej strony rysunku
2.39, a szkoda, bo jego odpowiednik z pétkolem wydaje sie bardziej obrazowy.
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Proponuje, aby$my zastosowali go w niniejszym podrozdziale, a potem — zgod-
nie z obowigzujacymi standardami — zapomnimy o nim i bedziemy wykorzystywaé
w schematach symbol dwéch przecinajacych sie linii.

Uzbrojeni w nowe symbole zamiefimy nieprofesjonalny rysunek 2.37 na rysunek
2.40, takze nieprofesjonalny, ale sktadajacy sie wylacznie z symboli uzywanych na
schematach.
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Rysunek 2.40. Ktoredy plynie prqd?

Zeby znalez¢ droge, po ktérej porusza sie strumieni elektronéw, nalezy znéw od-
wolaé sie do analogii z hydraulika. Wyobrazmy sobie zatkang rure. Okropna wizja,
ale trudno, rura musi by¢ zatkana. Teraz oczyma wyobrazni popatrzmy na znajduja-
cg sie w niej metng wode. Czy ona sie porusza? Co za niemadre pytanie. Oczywi-
$cie, ze sie porusza! Ptywa w niej stado matych robaczkéw. Oj, btad dydaktyczny.
Powinienem zapytaé, czy ta woda plynie. To juz lepiej. Otéz nie plynie. Nie moze
plynaé, skoro rura jest zatkana. Dokladnie tak samo jest z przewodnikami w ob-
wodach elektrycznych, ktére nie sg podlaczone do zadnego odbiornika (o takich
przewodach méwimy, ze wiszg w powietrzu). Elektrony w nich ,,nie ptyng”.

Jak pamietasz, przyjelo sie oznaczaé kierunek przeplywu pradu odwrotnie do kie-
runku, jakim podaza strumien elektron6w. Zmodyfikujemy schemat z rysunku 2.40,
zaznaczajac wyblaklym kolorem te fragmenty przewodnikéw, w ktérych prad nie
plynie, a takze oznaczajac strzatkami kierunek pradu (rysunek 2.41).

Teraz wystarczy maly wysilek umystowy, by przeksztalci¢ w mysli ten obwéd i otrzy-

ma¢ obwéd z rysunku 2.24. Tak oto przesledzilismy proces, ktéry od rzeczywiste-
go ukltadu doprowadzit nas do jego schematu ideowego.
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Rysunek 2.41. A wigc to tedy plynie prqd!

2.3. Rezystory

Co nam hedzie potrzebne?

Pierwszy obwod byl niedoskonaly. Aby go udoskonali¢, potrzebne nam beda:
plytka stykowa, zestaw laczéwek, bateria 4,5 V, przewody pomiarowe, multimetr
i szczypee, ktorymi czesto bedziemy sie postugiwaé — te elementy wyposazenia od
tej pory bedziemy zalicza¢ do standardowej cze$ci bagazu podréznika-elektronika.
Trzon naszego obwodu beda stanowi¢ dioda LED (moze by¢ zielona, czerwona lub
z6tta) i rezystor 150 Q (rysunek 2.42).

Dlaczego pierwszy obwdd byt niedoskonaty?

Aby odpowiedzieé na to pytanie, wroémy do eksperymentu Ptholemenopsa. Ten
niestrudzony uczony znéw postanowit zemle¢ nieco ziaren kakaowca. Przypomnij-
my, jak wyglada uklad amfor z robotem mielagcym ziarna (rysunek 2.43).
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Rysunek 2.42. Zestaw elementdw potrzebnych do zbudowania drugiego obwodu
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Rysunek 2.43. Ptholemenops ze swoim robotem

Tym razem niezadowolenie Ptholemenopsa wynika z tego, ze lopatki robota kre-
cg sie zbyt wolno (a moze Ptholemenops chce sie napié¢ kakao zbyt szybko). Dos¢,
ze uczony postanowil zwieckszy¢ site strumienia wody, ktéra obracata topatkami
robota. Znat juz te zasade, ze im wiecksza réznica pozioméw wody w naczyniach
(napiecie), tym wiekszy jest otrzymywany przeplyw wody miedzy amforami (prad
wody). C6z wiec latwiejszego niz zastosowanie wiekszych naczyn i wlanie do
nich wiekszej ilosci wody? Ptholemenops podtaczyt do robota najwieksze amfory,
jakie mial, nalal do pierwszej jak najwiecej wody, upewnit sie, ze przewdd taczacy
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naczynia nie peknie, i uruchomit uktad. Przez chwile wydawalo sie, ze robot po-
bit wszystkie znane rekordy w predkosci mielenia ziaren kakaowca. Bylo picknie
bardzo krétko, gdyz topatki robota sie potamaly (rysunek 2.44).

Rysunek 2.44. Ptholemenops odkrywa, ze przesadzil z prgdem wody

Tego nalezalo sie spodziewa¢ — zbyt duzy prad skutkuje zniszczeniem odbiornika.
Skad sie wzigl tak duzy prad? Z duzej réznicy potencjaléw, oczywiscie. Ujmujac
to w terminologii hydraulicznej, mozna powiedzie¢, ze silny strumiefi wody jest
skutkiem duzej r6znicy pozioméw wody w zbiornikach. ,,Duza réznica pozioméw
wody nie jest zta — myslat Ptholemenops. — Im wiecej wody w zbiorniku, tym
rzadziej trzeba go napeliaé. Tylko co zrobi¢, by woda nie ptyneta tak silnym
strumieniem?”.

Czy to ten podrozdziatf, w ktorym bedzie troche matematyki?

Owszem, bedzie troche matematyki. Ale bardzo malo, na dodatek na elementarnym
poziomie. Zdradzmy w tym miejscu, ze Ptholemenops namietnie kolekcjonowat
wszystkie dekrety faraona Amenhotepa III, ktore z racji nietrafionych decyzji po-
pularnie zwano ,,omytkami”. Ptholemenops zaczal napelia¢ nimi rure. Jak moz-
na bylo sie spodziewaé, im wiecej omylek napchat do rury, tym wieksze tworzylo
sie w rurze zwezenie. A im wicksze bylo zwezenie w rurze, tym mniejszy plynat
w niej strumien wody (rysunek 2.45).

Mozemy powiedzieé, ze omytki stawialy opér napierajacej wodzie, w konse-
kwencji zmniejszajac jej przeplyw. Siegnijmy do pamietnikéw Ptholemenopsa,
przy czym zauwazmy, ze dla skrécenia pisowni zamiast ,omytka” Ptholemenops
czesto pisal ,,om”.
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Rysunek 2.45. W rurze z mniejszq liczbq dekretéw (oméw) opdr stawiany wodzie jest maly,
a strumien wody duzy (czes¢ gérna); w tej samej rurze z duzq liczbg dekretéw opor
stawiany wodzie jest duzy, a w rezultacie strumien wody jest maty (czes¢ dolna)

Osiem klepsydr od dwunastego wschodu storica trzydziestego wylewu Nilu
za panowania Amenhotepa I11

Weiqgz eksperymentuje z omytkami. Zapycham rure, notuje przeptyw. Dobrze,
Ze mi si¢ ampularie rozmnozyly, bo kazde peknigcie rury konczy sie ich ucieczkq.

Znowu notuje: réznica poziomdéw wody w amforach wynosi 10 'V, do rury
napchatem 5 omow oporu. Tylko dwie ampularie zostaty porwane przez prgd
wody, czyli 1 = 2 A

I znow notatka: dla réznicy poziomdw wynoszqcej 10 V przy rurze napchanej
dwoma omami, prqgd wody I wynosi 5.

Potem sprawdzitem takie dane: réznica pozioméw wody wynosi 8 V, w rurze jest
opdr wynoszqcey tylko 2 omy. Okazalo sie, ze prqgd wody I w rurze wynosi 4 A.

Czy potrafisz, znajac powyzsze dane, wywnioskowa¢ zaleznos¢ miedzy wielkoscia
réznicy pozioméw wody i oporem a silg strumienia wody? Sprébuj. Wiesz juz, co
wynika z wezesniejszych doswiadezen Ptholemenopsa (i Twoich tez), ze natezenie
I zalezy od przylozonego napiecia U.

I zalezy od U.
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Pytanie jest nastepujace: jak I zalezy od U? Zapiszmy to zadanie tak:

I = cos * U.

Czytamy: natezenie pradu réwna sie napieciu pomnozonemu przez wielkosé na-
zwang cos. Tym ,,cosiem” oczywiScie bedzie opér, ktéry pltynacej wodzie stawiajg
wetkniete do rury dekrety (,omyltki”). Op6r bedziemy oznaczaé literg R, a jego
symbolem, przypominajacym zreszta ksztalt ,,omyltki”, bedzie znak Q (czytamy go
~om”). Juz wyja$niam, o co chodzi. Przypusémy, ze kupilismy rezystor i chcemy
podzielié sie radoscig z tym zwigzang ze swoim przyjacielem. Méwimy:

»Kupitem rezystor o opornosci 100 Q.

Mozemy tez powiedzie¢ krocej:

,Opornosé rezystora réwna sie 100 Q7.

A najkrocej, jak sie da, zanotujemy tak:
R =100 Q.

Podobnie wyrazamy kazda wielko$¢ elektryczna. Powiemy na przyktad, ze napie-
cie zmierzone na koncéwkach baterii wynosi 4,5 V, a mozemy takze zanotowaé to
krotko:

U=45V.

W swietle doswiadczenia Ptholemenopsa — im wigkszy opér, tym mniejsze
otrzymujemy natezenie wody. Z drugiej strony natezenie pradu jest tym wieksze,
im wieksze przyltozymy napiecie. Méwimy, ze natezenie prgdu jest wprost pro-
porcjonalne do przylozonego napiecia i odwrotnie proporcjonalne do oporu. Zapi-
sujemy to tak:

I=—.
R

Czy ten wzor sprawdza sie w praktyce? Podstawmy dane otrzymane podczas eks-
perymentéw Ptholemenopsa. Dla U = 10 V oraz R = 5 Q otrzymujemy:

u_tov_,,

R 50

>

czyli dokladnie tyle, ile otrzymatl Ptholemenops. Druga préba: U = 10 V oraz R
= 2 Q. Otrzymujemy:

"R 20

u_lov_.,

W ten sposéb wyniki otrzymane w trakcie doswiadczen Ptholemenopsa znalazly
swoje teoretyczne uzasadnienie.
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Prawo Ohma

Czy slyszate$ kiedy$ wyrazenie ,,prawo Ohma”? Na pewno. A czy wiesz, czego
ono dotyczy? Ot6z dowiedz sie, ze dotyczy wlasnie oméwionego zwigzku miedzy
napieciem a natezeniem pradu. Zwiazek ten wyraza sie réwnaniem:

[=—.
R
Wz6r ten mozna zapisaé takze tak:

U=IxR.
A mozna i tak:

R=—.
I

Od tej pory takze i Ty mozesz sie chwalié, ze znasz prawo Ohma.

UczyV, I czy A, R czy Q7 Jak sig potapac w tej literomanii?

Przyznaje, ze mnogos$é stosowanych oznaczen moze poczatkujgcego elektronika
wprawié¢ w zaklopotanie. Odwolajmy sie wiec do znanego wszystkim przykladu,
tj. do pomiaru temperatury. Jak wiemy, temperature najczesciej oznaczamy literg T,
a wynik pomiaru zalezy od tego, w jakich jednostkach bedziemy ja mierzyé. Po-
wiedzmy, ze dokonujemy pomiaru z wykorzystaniem standardowego termometru,
podajacego wynik w stopniach Celsjusza. Wtedy temperature zdrowego czlowieka
zapiszemy tak:

T = 36,6°C.
Litera T oznacza, ze podajemy wynik pomiaru temperatury. Natomiast symbol °C

mo6wi, w jakich jednostkach 6w wynik podajemy. Mozemy na przyklad podaé¢ tem-
perature w skali Kelvina, co oznaczamy K. Wtedy napiszemy:

T = 309,75 K.

I tak jest w przypadku pomiaru wielkosci elektrycznych. Kiedy mierzymy plynacy
prad I, wynik podajemy w amperach (symbol A).

I=31A.

Kiedy mierzymy napiecie pradu U, wynik podajemy w woltach (symbol V).
U=45V.

Kiedy mierzymy rezystancje R, wynik podajemy w omach (symbol Q).
R =120 Q.
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I jeszcze mala uwaga terminologiczna. W czeSci literatury dotyczacej elektroniki
pojecia rezystor, rezystancja uwazane sg za poprawne, natomiast ich spolszczenia
opornik, opdr za nieco potoczne. Oczywiscie przyjeta konwencja zalezy od auto-
ra. W niniejszym podreczniku stowa opdr i rezystancja bedg uzywane zamiennie,
podobnie jak opornik i rezystor.

Poprawiamy pierwszy obwad, czyli konstruujemy drugi

Zbierzmy w tym miejscu dotychczasowe wiadomosci dotyczace konstruowania
obwodoéw elektrycznych. Wiemy, ze duze napiecie generuje duze natezenie ply-
nacego pradu. Kazde urzadzenie podlaczane do obwodu pracuje najlepiej, gdy
przeplywajacy przez nie prad miesci sie w pewnym przedziale (prad zbyt maty
moze nie wywolaé pracy urzadzenia — dioda LED nie bedzie $wieci¢ — a prad
zbyt duzy moze zniszczy¢ urzadzenie — dioda LED sie spali). W pierwszym ob-
wodzie, w ktérym diode LED podlaczylismy bezposrednio do baterii 4,5 V,
zmierzylismy prad wynoszacy 95,6 mA. To o wiele za duzo. Prad nie powinien by¢
wiekszy niz 20 mA; przyjmijmy, ze idealem bylby dla nas prad wynoszacy 15 mA.
Jak go zmniejszy¢? Oczywiscie, stosujac rezystor. Musimy jedynie dobraé¢ odpo-
wiednig warto§¢é rezystancji.

W zestawie elementéw potrzebnych do zbudowania obwodu zostal wyszczegol-
niony rezystor o oporno$ci 150 Q. Nieprzypadkowo. Zanim jednak uzasadnimy te
warto$¢ teoretycznie, proponuje, abySmy wezesniej zbudowali obwod i wykonali
pomiar. Schemat drugiego obwodu przedstawia rysunek 2.46.

Rt piZEp

150Q
+

Bateria

-|—_ 4,5V

Rysunek 2.46. Schemat obwodu skladajgcego sie¢ z baterii, rezystora i diody LED

Czy potrafisz, kierujac sie schematem z rysunku 2.46, skonstruowaé obwdéd na
plytce stykowej? Sprobuj! Zakladam, ze znalazte$ juz odpowiedni rezystor. Zada-
nie to weale nie musi by¢ tatwe, zwazywszy, ze rezystory czesto sa dostarczane w po-
staci zwoju tasm z elementami o réznej opornosci (ale tej samej opornosci w jednej
tasmie, rysunek 2.47).

Kod barwny i odczytywanie opornosci rezystora

Jak wsréd setek rezystoréw znalezé potrzebny? Zauwazmy, ze kazdy rezystor zostat
oznaczony kilkoma kolorowymi paskami. To jest tak zwany kod barwny. Z niego
odczytujemy opornosé rezystora. Jak to robimy? Najtrudniejsza rzeczg jest ustale-
nie kolejnosci paskéw (rysunek 2.48).
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Rysunek 2.47. Zwdj rezystoréw

Pasek 1. (cyfra 1.)
. (cyfra 2.)
(mnoznik)

asek 2
Pasek 3.
Pasek 4.
(tolerancja)

%

L
—

Rysunek 2.48. Kod barwny na rezystorze i znaczenie poszczegdlnych paskéw

Ot6z rezystor, tak jak kij, ma dwa kornice. Zaden z koficéw nie jest wyrézniony,
zatem nie ma znaczenia kierunek podlaczenia rezystora do obwodu (inaczej, niz to
ma miejsce w przypadku diody LED). Ta wygodna wlasciwo$é rezystor6w utrudnia
odczytywanie kodu barwnego, gdyz nie zawsze wiadomo, ktéry pasek jest pierwszy.
Na szczeScie bedziemy korzystaé ze standardowych rezystoréw o tolerancji 5%,
oznaczonych czterema paskami, z ktérych ostatni jest koloru zlotego. Wartosci kolo-
roéw przedstawia tabela 2.1.

Sposdb odcezytywania wartosci rezystancji poznasz na przyktadach.

Przyklad 1. Oto wpadl nam w rece rezystor oznaczony trzema paskami czerwonymi
i jednym zlotym. Od razu domyslamy sie, ze pasek zloty jest paskiem czwartym.
Mamy wiec:

1. Pierwszy pasek — czerwony — cyfra 2.

2. Drugi pasek — czerwony — cyfra 2.

3. Trzeci pasek — czerwony — mnoznik 100 Q.

4. Czwarty pasek — zloty — tolerancja 5%.
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Tabela 2.1. Wartosci koloréw kodu barwnego rezystoréw

Pasek 1. Pasek 2. Pasek 3. Pasek 4.
Kolor

(cyfra 1.) (cyfra 2.) (mnoznik) (tolerancja)
Czarny 0 0 X 1Q 20%
Brazowy 1 1 X 10Q 1%
Czerwony 2 2 X 100 Q 2%
Pomarariczcowy 3 3 X 1kQ 3%
Zotty 4 4 x 10 kQ 0,1%
Zielony 5 5 X 100 kQ 0,5%
Niebieski 6 6 X 1 MQ 0,25%
Fioletowy 7 7 X 10 MQ 0,1%
Szary 8 8 - 0,05%
Biaty 9 9 - -
Srebrny - - X 0,01 Q 10%
Zoty - - X 0,1 Q 5%
Brak - - - 20%

Oporno$é rezystora wynosi:

22 - 100Q = 2200Q = 2,2kQ

przy tolerancji 5%. Pieé¢ procent z liczby 2200 réwna sie 110. To oznacza, ze fak-
tyczna oporno$é tego rezystora moze sie wahaé od 2090 Q do 2310 Q.

Przyklad 2. Mamy odczytaé oporno$é rezystora oznaczonego paskami kolejno:

pomaraniczowym, biatym, czerwonym i zlotym.

1. Pierwszy pasek — pomaranczowy — cyfra 3.

2. Drugi pasek — bialy — cyfra 9.

3. Trzeci pasek — czerwony — mmoznik 100 Q.

4. Czwarty pasek — zloty — tolerancja 5%.

Opornos¢ rezystora wynosi:

39 - 100Q = 3900Q = 3,9kQ

przy tolerancji 5%. Pie¢ procent z liczby 3900 réwna sie 195. To oznacza, ze fak-
tyczna oporno$é tego rezystora moze sie wahaé od 3705 Q do 4095 Q.
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Przyklad 3. Jakimi kolorami powinien by¢ oznaczony rezystor 150 Q o toleran-
cji 5%?

1. Pierwsza cyfra — 1 — kolor brazowy.

2. Druga cyfra — 5 — kolor zielony.

3. Mnoznik (czyli liczba zer po dwéch eyfrach) — 10 Q — kolor brazowy.

4. Tolerancja standardowa — 5% — kolor zloty.

Odpowiedz: rezystor 150 Q o tolerancji 5% powinien by¢ oznaczony paskami ko-
lejno: brazowym, zielonym, brazowym i zlotym.

Budujemy obwdd na ptytce stykowej

Znalezlismy potrzebny rezystor. Teraz musimy go wyciaé z taSmy i przygotowac
do umieszczenia na plytce stykowej. Zaginamy koncéwki rezystora, przy czym
zaciskamy koncéwke w szczypcach i wyginamy drut palcem, aby nie uszkodzi¢
opornika (rysunek 2.49).

Rysunek 2.49. Sposdb zaginania koricéwek rezystora zapobiegajqgcy jego uszkodzeniu

Wygiete konicowki nalezy przyciaé¢ do dtugosci okolo 1 — 2 em (rysunek 2.50).

Rysunek 2.50. Rezystor z odpowiednio wygietymi i przycigtymi koricéwkami

Schemat z rysunku 2.46 mozna zrealizowaé na plytce stykowej na wiele réznych
sposobow, z ktérych kazdy mniej lub bardziej bedzie przypominal schemat z ry-
sunku 2.51.
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Rysunek 2.51. Schemat ukladu z rysunku 2.46 na plytce stykowej. Zakladamy, ze do linii
oznaczonych ..+ i .~ zostaly podlgczone odpowiednie bieguny baterii 4,5V

Zdjecie realizacji ukladu na plytce stykowej przedstawia rysunek 2.52.

Rysunek 2.52. Realizacja ukladu z rysunku 2.46 na plytce stykowej

Mierzymy ptynacy prad i wyciagamy wnioski

Aby zmierzy¢ plynacy prad, podlaczymy konicéwki multimetru w miejsce prze-
wodu taczacego rzad nr 47 plytki stykowej z linig oznaczong .~ tejze plytki (ry-
sunek 2.53).
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Rysunek 2.53. Schemat podlgczenia multimetru do obwodu

Tak jak bylo w przypadku poprzedniego pomiaru, czerwona sonda multimetru
powinna taczy¢ sie z katodg diody D1, a czarna z linig ,,minus” zasilania. Przesta-
wiamy zakres pracy multimetru na pomiar pradu statego do 200 mA. Podlagczamy
zasilanie do uktadu i kontemplujemy wynik (rysunek 2.54).

Rysunek 2.54. Pomiar prgdu w obwodzie z diodg LED i rezystorem
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Zwr6émy uwage na sposéb podigczenia konicéwek multimetru do obwodu z diodg
LED i rezystorem. Wiemy, ze amperomierz (czy tez multimetr pracujacy w trybie
amperomierza) wlaczamy do obwodu szeregowo. Ale w przypadku obwodéw po-
zbawionych rozgalezien (rozwazany obwéd do takich nalezy) miejsce podiaczenia
amperomierza nie ma znaczenia. Réwnie dobrze mogliby§my podtaczyé go przed
rezystorem czy tez miedzy rezystorem a dioda. Zauwazmy w konicu, ze zamiast
lokalizacji sond zaproponowanej na rysunku 2.53, czerwong sonde multimetru mo-
zemy podigczy¢ do katody diody D1, a sonde czarng bezposrednio do koncowki ,,—~
baterii (rysunek 2.55).

Rysunek 2.55. Pomiar prgdu w obwodzie z diodg LED i rezystorem

Bez wzgledu na miejsce podlaczenia sond multimetru do obwodu wnioski z pomia-
ru sa optymistyczne: dolaczenie rezystora do obwodu zdato egzamin. Prad 14,2
mA nie jest w stanie zaszkodzi¢ diodzie LED. Prawde méwigc. .. spodziewalismy
sie sukcesu. Tak jak zwezenie w rurze z woda zmniejsza przeplyw cieczy, tak re-
zystor powoduje zmniejszenie przeplywu strumienia elektronéw i — w konse-
kwencji — zmniejszenie plynacego pradu. Pozostaje pytanie, skad wiedzielismy,
ze nalezy zastosowaé rezystor 150 Q.

Znow mate obliczenia

Zanim przejdziemy do obliczen, przytocze ciekawy fakt z zycia Ptholemenopsa.
Ot6z ten wielki uczony potrafit do tego stopnia byé zaabsorbowany swoja praca,
ze eksperymentujac, zdradzal objawy cze$ciowej gluchoty. Dosé powiedzie¢, ze
kiedy jego stuzaca wolata go na obiad, nie wystarczylo, zeby tlukla przy tym chochly
w jeden gong. Nawet halasowanie dwoma gongami nie przynosito efektéw (albo
przynosilto efekty niezmiernie stabe). Dopiero — rzecz sprawdzona — jednoczesne
bicie w trzy gongi lub ich wieksza liczbe moglo obudzi¢ Ptholemenopsa ze stanu
zadumy.
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Odniesmy przyklad Ptholemenopsa do zasilania diody LED. Ot6z wiedz, ze dioda
LED takze posiada pewien pulap napiecia, ktérego przekroczenie jest konieczne
do jej zaswiecenia. Te wielko$¢ nazywamy napieciem progowym w kierunku prze-
wodzenia lub napieciem przewodzenia. Ponizej napiecia progowego prad prze-
wodzenia jest bardzo maly. Napiecie przewodzenia zalezy od koloru diody, pro-
ducenta, a réwniez samej diody, poniewaz takze wéréd diod LED tego samego
koloru i pochodzacych od tego samego producenta mozliwe sg niewielkie réznice.
Na przyklad minimalne napiecie, ktére wywola swiecenie diody LED koloru nie-
bieskiego, wynosi (typowo) 3,6 V, a waha¢ sie moze od 3,2V do 4,3 V (te wielkosci
moga by¢ inne dla diod r6znych producentéw). Tabela 2.2 przedstawia typowe
poziomy napieé progowych dla diod LED réznych koloréw.

Tabela 2.2. Napiecie progowe dla diod réznych koloréw przy zasilaniu prgdem 20 mA

Kolor diody Napiecie progowe
Typowe Zakres

Czerwona 20V 15V-26V
Pomaranczowa 20V 1,7V-28V
Zotta 24V L7V-30V
Zielona 2,8V 1,7V-40V
Niebieska 3,6V 32V-43V
Biala 3,6V 32V-43V

Napiecie progowe nalezy rozumieé takze w ten sposob, ze w obwodzie z dioda
LED, w ktérym dioda ma $wiecié, nalezy uwzgledni¢ spadek napiecia na diodzie
o wielkosé odezytang z tabeli 2.2. W ten sposéb dowiadujemy sie, ze kazdy element
podlaczony do obwodu wywoluje spadek napiecia. Jak to sie dzieje? Popatrzmy na
rysunek 2.56.

Z rysunku 2.56 odczytujemy, ze na czeSci ukladu z opornikiem (rura zapchana
omylkami) spadek napiecia wynosi Ul, a na czesci z systemem napedzajacym to-
patki robota — U2. Caltkowita réznica pozioméw wody wynosi:

U="Ul+ U2.

W naszym obwodzie z rezystorem i dioda LED spadek napiecia na rezystorze
oznaczymy U1, natomiast spadek napiecia na diodzie — U2 (rysunek 5.57).

Poniewaz obwdd jest zasilany baterig 4,5 V, catkowity spadek napiecia wynosi:

U="Ul + U2 =4,5V.
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Rysunek 2.56. Uklad hydrauliczny Ptholemenopsa

U1 u2
R1 | p1 ;?LED
1500
+
— Bateria
—_ 4,5V

Rysunck 5.57. Zaznaczenie spadkdéw napiecia na elementach obwodu

No dobrze, rozwigzmy wreszcie te tajemnice. Skad wiedzielismy, ze w obwodzie
potrzebny bedzie rezystor 150 Q, a nie na przyklad 200 Q czy tez 5 kQ?P Z prawa
Ohma. Przypomnijmy sobie jeden z poznanych wzoréw:

R=—.
1
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Napiecie U dla obwodu wynosi 4,5 V. Przyjmujemy, ze na diodzie D1 nastapi spa-
dek napiecia Ud wynoszacy 2,4 V (dioda z6lta). Naszym marzeniem jest, by dioda
LED byta zasilana pradem I réwnym 15 mA, czyli 0,015 A. Stad obliczamy:
R U _U-Ud_457-24r 21
1 1 15mA 0,0154

Okazalo sie, ze nasze potrzeby spelni rezystor o opornosci 140 Q. To dobry czas,
abys sie dowiedzial, ze nie produkuje sie rezystoréw o kazdej wymyslonej oporno-
$ci. Zapewne domyslales sie tego, ale ten fakt wymagal wyraznego zaznaczenia. War-
to$ci rezystancji zostaly znormalizowane i rezystory sa produkowane wedtug tak
zwanych szeregéw (tabela 2.3).

Tabela 2.3. Glwne szeregi wartosci rezystancji opornikéw produkowanych seryjnie

Szereg E3 Szereg E6 Szereg E12 Szereg E24
(tolerancja 50%) (tolerancja 20%) (tolerancja 10%) (tolerancja 5%)
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Wartosci umieszczone w jednej kolumnie nosza nazwe dekady. W szeregu E3
istniejg tylko 3 wartosci w dekadzie (dlatego E3), szereg E6 ma 6 wartosci w de-
kadzie itd. Znajdujac potrzebng rezystancje opornika, bierzemy pod uwage wartosé
z dekady i mnozymy ja przez 1 Q, 10 Q, 100 Q, 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ itd.
Na przyklad w szeregu E24 znajdziemy rezystory o opornosci:

36 Q,
360 Q,
3600 Q = 3,6 kQ,
36 000 Q = 36 kQ,
360 000 Q = 360 kQ,
3 600 000 Q = 3,6 MQ.
Z podobnymi szeregami spotykamy sie takze w zyciu codziennym. Przyzwyczaili-

$my sie na przyktad do tego, ze nie ma monet o nominale 3 zt. Uzywane w Polsce
monety sg wielokrotno$cig nominatéw 1 zt, 2 zt i 5 zt (rysunek 5.58).

Rysunek 5.58. Polskie monety zaliczylibysmy do szeregu E3

Jak zostalo zaznaczone w tabeli 2.3, przynalezno$é do szeregu wskazuje na tole-
rancje rezystora. Tak jest najczesciej, ale nie zawsze. Zakladam jednak, ze stoso-
wane przez nas rezystory pochodzg z szeregu E24 (maja tolerancje 5%). Za-
uwazmy, ze w szeregu E24 nie ma wielkosci 14, ktéra pomnozona przez 10 Q
databy potrzebna opornosé¢ 140 Q. W takim razie powinniSmy uzy¢ badz rezystora
130 Q, badz tez 150 Q. Tak oto wyjasnila sie tajemnica, dlaczego w naszym obwo-
dzie zastosowalismy rezystor o opornosci 150 Q. Mozemy takze, korzystajac z prawa
Ohma, wyliczyé teoretyczny przeplyw pradu w obwodzie z tym rezystorem.
Otrzymamy:

;U _U-Ud_45V-24v 2
R R 150 1500

=0,0144.

Wynik 0,014 A, czyli 14 mA, odpowiada wielko$ci zmierzonej w obwodzie.
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Albo prawo Ohma jest nieprawdziwe, albo zepsut mi si¢ multimetr!

Tak by¢ moze zakrzyknales. O co chodzi? Otéz jako bardzo spostrzegawczy Czy-
telnik pewnie przypomniales sobie nasz pierwszy obwéd, w ktérym diode LED
podlaczylismy bezposrednio do baterii 4,5 V. W obwodzie nie byto zadnego rezy-
stora. Skoro multimetr zarejestrowal prad 95,6 mA, to z prawa Ohma wynika, ze
jednak gdzies rezystor musial by¢. Obliczmy:

R _U_ 4,5V =24V _ 2,1V —21.960.
1 0,09564 0,09564

Jesli obliczenia nie ktamia, to w obwodzie mielismy rezystor o opornosci okoto 22 Q.
Gdzie on byl?

Czy zdziwie Cie, gdy powiem, ze ten rezystor byl w baterii? Poniewaz zrédla na-
piecia maja r6zng wydajnosé pradows, umownie przyjmuje sie, ze rzeczywiste
zrédto napiecia sktada sie ze zrédta napiecia potaczonego z wewnetrzng oporno-
$cig. Tak oto kolejna zagadka zostala rozwigzana, a jako spostrzegawczy Czytelnik
otrzymujesz brawa za dociekliwosé.
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progowe, 84
przewodzenia, 84
rozwarcia, 124
stabilizacji, 148
symetryczne, 280
natezenie, 57, 59
nawiasy klamrowe, 422
negacja, 331

0

obcigzenie dzielnika
napiecia, 123
obliczanie
czestotliwosci, 226, 235
mocy, 106
natezenia, 75, 94
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pojemnosci, 274
pradu diody, 111
rezystancji, 92
spadku napiecia, 192
obstuga
programatora ISP, 387
przycisku, 444
obudowa
DIP, 209, 370
DIP40, 375
RM-065, 133
TQFP, 370
obwod
elektryczny, 61, 102
hydrauliczny, 61
robota, 317, 326
z diodami, 88
z kontaktronem, 229
odczytywanie zawartosci
pamieci mikrokontrolera,
405
ogniwo galwaniczne, 47, 49
okno
bitéw konfiguracyjnych,
398
eXtreme Burner — AVR,
404
Fuse and lock bits, 397
ISP Programmer, 389
konfiguracji taktowania,
439
nowego projektu, 417
opcji nowego projektu, 418
programu, 419
wyboru mikrokontrolera,
418
okres T, 224, 235
operator inkrementacji, 467
opornica suwakowa, 128, 129
opornik, 77
opornik dekadowy, 111
opornos$é
amperomierza, 193
cewki, 302
rezystora, 77, 79
oznaczenia
alternatywy, 332
kondensatoréw, 272, 273
koniunkcji, 332
mikrokontroleréw, 371
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oznaczenia
rezystoréw, 41
stabilizatoréw, 161
tranzystorow, 198
uklad6éw scalonych, 234

P

panel miernika, 24
petla, 422, 424
nieskoniczona, 425
while, 467
pierwsze prawo Kirchhoffa,
126, 127
pisanie programu, 416, 420,
431
pliki wynikowe .hex, 374
plytka stykowa, 15, 33
alarm, 227
alarm z tyrystorem, 242
czujnik otwarcia drzwi, 232
czujnik zmierzchu, 139
diody LED, 107, 108
generator poteg liczby 2,
354
kod binarny, 347
kolejno mrugajace diody,
295, 296
mikrokontroler z czterema
diodami, 441
mikrokontroler z dioda, 416
mikrokontroler z dioda
i przyciskiem, 448
mostek Graetza, 157
programator, 384
programator i
mikrokontroler, 386
programator ISP, 395
programator USBasp, 393
programator USBasp
z mikrokontrolerem
ATmegal6A, 400
przelacznik DIP Switch,
113, 119
przerzutnik astabilny, 201
stabilizator napiecia, 180
sterownik robota, 455, 457
sterownik silnika
krokowego, 301

Kup ksigzke

sterownik szalonego
jezdzca, 255
Sciemniacz, 135
tester telepatyczny, 326
testowanie tyrystora, 218
uktad 4030, 321
uklad migania Swiatel,
209, 210
uklad NE555, 237
uklad zasilajacy, 173
wySwietlacz LED, 118
wzmacniacz mikrofonowy,
281
wzmocnienie pradowe,
189
zamek szyfrowy, 336, 356,
363
zestaw audio, 284
podcigganie linii do zZrédta
zasilania, 446
podlaczanie
amperomierza, 66
diody, 105
diody LED, 63
diody Zenera, 181
multimetru, 82
przewodu LPT, 389
serwomechanizmu, 463
silnika, 455
woltomierza, 66
pojemnosci kondensatoréw,
169, 258, 261
ceramicznych, 271
poliestrowych, 271
polaryzacja diody, 151
pole magnetyczne, 219, 298
potaczenia pol plytki, 36
polaczenie wyswietlacza
z przetaeznikiem, 116
pomiar
bety tranzystora, 193
napiecia stalego, 26, 27
napigcia zmiennego, 30
ogniwa galwanicznego, 47
opornosci, 34, 96
oporno$ci multimetru, 192
pojemnosci kondensatora,
169
pradu statego, 65, 82, 93
pompa ci$nienia, 223

port
LPT, 401
USB, 399
potencjometr, 128, 181
montazowy, 108, 130
obrotowy, 129
regulacyjny, 129
suwakowy, 129
poziomy napieé, 290, 292
polprzewodnik, 150
typu n, 150
typu p, 150
prawo
Kirchhoftfa, 184
Ohma, 76, 85, 88
Ptholemenopsa, 49
prad, 51, 53
prad zwarcia, 125
predkosé nosna elektron6w,
53
program
AVRDUDE, 401
eXtreme Burner — AVR,
401, 432
ISP Programmer, 387, 388
programowe sterowanie
serwomechanizmem, 463
programator, 368, 374
ISP, 395
ISP Programmer, 378
USBasp, 378, 389, 407
programowanie
mikrokontroleréw, 367,
372-375
robota, 452
serwomechanizméw, 460
uktadu ATmega8, 390, 395
uktadu z dioda, 416
uktadu z przyciskiem, 448
programy ladujace, 401
projektowanie zamka
szyfrowego, 334
przebieg sygnalu zmiennego,
224
przedrostki jednostek, 28, 29
przelacznik, 217
DIP Switch, 108, 113, 116
dwupozycyjny, 245
przeptyw pradu, 53
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przeplyw pradu w mostku H,

251

przerzutnik astabilny, 199, 228

przesylanie pradu, 165
przetwornice, 302

przewody pomiarowe, 19-22

przewéd
LPT, 367, 380, 399
USB, 367, 399
przycisk, 217, 444, 445
punkt pracy tranzystora,
193, 204

R

radiator, 159, 246, 293

reakcja elektrochemiczna, 55

rejestr, 427
DDRx, 430, 449
PINx, 449
PORTY, 430, 449
rezonator kwarcowy, 392
rezystancja, 77
rezystor, 40, 71, 77
nastawczy, 132
RT, 124
warstwowy metalowy, 94
warstwowy weglowy, 94
robot
jezdzacy, 452
cze$¢ napedowa, 454
cze$¢ sensorowa, 453
czeS¢ sterujaca, 457
robot Juras, 437
robot kroczacy, 460
rozklad pradéw w obwodzie,
101
rozladowywanie
kondensatora, 265
réwnolegle polaczenie
rezystancji, 112
réznica potencjatéw, 56, 60
rysowanie schematéw, 101,
104, 207

schemat
czujnika zmierzchu, 136
dzielnika napiecia, 134
generatora, 288
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kondensatora, 266
linii portu ATmega, 446
mostku Graetza, 156
mostku H, 249
odczytywania pamieci, 424
ogniwa baterii, 52
plytki stykowe;j, 34
podlaczenia
amperomierza, 67, 93
multimetru, 82
programatora ISP, 379
programatora USBasp, 391
przerzutnika astabilnego,
199
rozmieszczenia taczowek,
171
stabilizatora napiecia, 170,
177, 180
sterownika o$wietlenia, 491
sterownika silnika
krokowego, 300
Sciemniacza, 133
testera telepatycznego, 328
tranzystora n-p-n, 137
ukladu
555, 233
audio, 275
migajacych Swiatel, 207
sterowania robotem, 456
Z ogniwem
galwanicznym, 49
zasilajacego, 161, 167
wzmacniacza
glosnikowego, 282
wzmacniacza
mikrofonowego, 277, 281
zamka szyfrowego
klawiatura, 358
naped, 360
sterowanie, 359
schematy ideowe, 38, 41
serwomechanizmy, 461
sie¢ elektroenergetyczna, 164
sie¢ trakeyjna, 164
silnik
DC, 334
krokowy, 285, 297-300
krokowy bipolarny, 299
krokowy unipolarny, 299
pradu statego, 248, 285
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sita elektromotoryczna, 302
sita pradu wody, 58
skala logarytmiczna, 253
stowo kluczowe, 419
Begin, 422
End, 422
int, 421, 466
main, 421
void, 422, 451
spadek napiecia, 85
spis
elementéw
elektronicznych, 493
symboli, 479
sposoby kodowania
informacji, 353
sprawdzanie
ciaglosci obwodu, 35
mikrokontrolera, 398
programatora, 389
serwomechanizmu, 466
stabilizacja pradu, 96
stabilizator, 145, 170
7805, 171
L7812, 160, 285, 293
stabilizatory napiecia, 145,
148, 159, 177
stan
niski sygnatu, 310, 352
wysoki sygnatu, 310, 352
sterowanie
mostkiem H, 251
o$wietleniem, 246
serwomechanizmami, 469
silnikami pradu stalego, 254
sterownik
robota jezdzacego, 455
silnika krokowego, 297-301
strata mocy, 97
strumien wody, 58
styki kontaktronu, 219
suma bitowa, 459
sygnal
prostokatny, 225, 228, 235
sinusoidalny, 225
trojkatny, 225
w stanie niskim, 235
w stanie wysokim, 235
zmienny, 222
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symbol
amperomierza, 65
baterii, 39, 90
bramki XOR, 315
cewki, 298
diody, 147
diody LED, 40
diody Zenera, 147
fotorezystora, 136
glosnika, 221
kondensatora, 168
ceramicznego, 270
elektrolitycznego, 269
masy, 42, 162
mikrofonu, 275
napiecia stalego, 477
napiecia zmiennego, 477
polaczonych
przewodnikéw, 69
potencjometru, 128, 132
pradu statego, 477
przelacznika, 217
przelacznika DIP Switch,
116
przelacznika
dwupozycyjnego, 245
przycisku, 217
rezonatora kwarcowego,
392
rezystora, 40, 129
silnika pradu stalego, 250
stabilizatora, 160
tranzystora, 197
bipolarnego, 203
N-MOSFET, 244
P-MOSFET, 246
tyrystora, 216
uziemienia, 164
woltomierza, 66
wyswietlacza LED, 115
wzmacniacza, 278
wzmacniacza
operacyjnego, 277, 279
zworki, 391
zrédla napiecia, 391
zarowki, 208
symbole elementéw
elektronicznych, 479
system
czwoérkowy, 340
dwojkowy, 341
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dziesietny, 338
szalony jezdziec, 256
szczypee, 16
szereg E24, 100
szeregi warto$ci rezystancji,
86
szum, 291

s

)

Sciemniacz, 133

§lizgacz, 131

srodowisko programistyczne,
373, 408

T

tablica prawdy, 314, 330
alternatywy, 331
bramki AND, 333
bramki NOT, 324, 327
bramki XOR, 315, 327
koniunkcji, 331, 332
negacji, 331
technologia CMOS, 290, 292
teoretyczny przepltyw pradu,
87
test diody, 174
tester cigglosci obwodu, 381
tester telepatyczny, 320, 326
testowanie tyrystora, 216
tlenek glinu, 267
thumienie tetnien, 229
tolerancja potencjometru, 131
tolerancja rezystoréw, 78
transformatory, 302
tranzystor, 181, 184
BC547, 185
BC5478B, 108, 137
BUZ11, 244
tranzystory
bipolarne, 203
germanowe, 182
krzemowe, 182
N-MOSFET, 243
n-p-n, 196
P-MOSFET, 246
p-n-p, 137, 196
polowe, 215, 243
polowe MOS, 292

twierdzenie Thevenina, 123

tworzenie schematu
zastepczego, 126

typy zmiennych, 466

tyrystor, 216, 219, 240

tyrystor MCR100, 215, 216

u

uktad
CMOS, 292
Darlingtona, 199, 203, 296
logiczny, 318
mikrokontrolera z dioda,
412-415, 426
napedowy
serwomechanizmu, 462
programatora
z mikrokontrolerem, 401
scalony
2003A, 309
4017, 355
4030, 309, 319
4072, 355, 358
4081, 355, 359
4082, 329, 334
4511, 342
74HC244, 367
74HC244N, 378
741504, 324
741.S86, 319
CD4017BE, 289, 291,
295
L298N, 453, 454
LM324N, 256, 280
NE555, 233, 285
TBAS20M, 283
UCA6404, 309, 324
ULN2003A, 181, 204,
229, 285, 296, 329,
355
sterowania obrotami
silnika, 247
sterowania
serwomechanizmem,
462
testowania tyrystora, 216
tranzystorowego zrédla
pradowego, 186
wlaczajacy alarm, 230
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wzmacniacza
ze wspélnym emiterem,
195
wzmacniajacy z
tranzystorem, 277
z alarmem, 241
z bramkg XOR, 316, 319
z dwoma
serwomechanizmami,
469
z migajacymi diodami,
200, 206, 207
z potencjometrem, 130
z wySwietlaczem LED, 117
zamka szyfrowego, 357
zasilajacy, 159, 161, 167,
170, 174, 401
zasilania diody, 108, 197
uklady AVR, 375
uklady cyfrowe, 290
ustalanie punktu pracy
tranzystora, 194

ustawianie
bitéw konfiguracyjnych,
396, 398
linii, 430

ustawienia programatora, 392
ustawienie bitu zerowego, 429

w

wartosci
graniczne, 191
koloréw kodu, 79
warto$¢é logiczna zdania,
330, 423
wezytywanie
kodu maszynowego, 374
oprogramowania
programatora USBasp,
395
pliku, 432
programu do pamieci,
394, 433
wartosci do rejestru, 430
wlasne
cewki, 287
glosniki dynamiczne, 286
wlasny kondensator, 258
wlasciwosci diody, 148
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wlacznik alarmu, 240, 241
wnetrze kondensatora, 267
wolt, 76
woltomierz, 66
wspotezynnik wzmocnienia
pradowego, 190, 191, 194
wtyczka
DB25M, 367
serwomechanizmu, 462
USB typu A, 399
wtyki goldpin, 367
wyb6r mikrokontrolera, 405,
418
wydajnos¢ pradowa, 88
wykres charakterystyki
liniowej, 156
wykrywanie intruza, 239
wyladowanie
elektrostatyczne, 244
wyprowadzenia
mikrokontrolera, 426
tranzystora, 186
tranzystoréw polowych,
244
uktadu 4030, 319
uktadu 4072, 358, 369
uktadu 4081, 359
ukladu 4082, 334
ukladu 4511, 342
ukladu 741504, 324
ukltadu ATmegal6A, 376,
377
ukladu ATmega8A, 390
ukladu CD4017BE, 289,
291
ukladu L298N, 454
ukladu LM324N, 280
ukladu scalonego, 205
wyprowadzenie
CLOCK, 292
GND, 291
OUT, 347
RESET, 292
VCC, 291
wyswietlacz
LED, 113, 115, 343
wyswietlacz miernika, 24
wzbudzanie stabilizatora, 170
wzmacniacz

glosnikowy, 275, 282
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mikrofonowy, 275, 276
operacyjny, 195, 277, 280
pradu, 139, 184
TBAS20M, 256, 282

wzmocnienie stabilne, 195

z

zabezpieczenia przyciskow,
357

zaciskanie styku, 382

zakres pomiaru, 25, 31

zakresy pracy miernika, 473

zaleznosé¢ I od U, 59, 75

zamek szyfrowy, 333, 356
cze$é napedowa, 360
cze$¢ sterujaca, 358
klawiatura, 357

zapis binarny, 341

zarzadzanie portem
mikrokontrolera, 449

zasilanie ptytki stykowej, 38

zasilanie stabilne, 174

zbocze
narastajace, 352
opadajace, 352

zerowanie bitow, 459

zestaw elementéw, 17

zjawisko ulotu elektrycznego,
166

zlacze LPT, 380

zlacze p-n, 150

zmienne, 466

znak , 75

znormalizowane wartosci
rezystancji, 86

zworki, 391

N~

zrodlo, 244
zr6dlo napiecia UT, 124
zrédlo zasilania, 171

Z

zarnik, 96
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