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2.1. Zabawa przed nauk�

Co nam b�dzie potrzebne?
Zanim udasz si� na dalek� i ekscytuj�c� wypraw�, musisz si� dowiedzie�, co to
w�a�ciwie jest pr�d. Pomo�e Ci w tym niniejszy podrozdzia� i dwa eksperymenty
— jeden my�lowy, a drugi prawdziwie laboratoryjny. Potrzebne nam b�d� multi-
metr, przewody pomiarowe, drut miedziany bez izolacji lub p�ytka miedziana, puszka
(np. aluminiowa) i karton soku pomara�czowego (rysunek 2.1).

Rysunek 2.1. Zestaw do budowy i pomiaru ogniwa galwanicznego

Opowie�� o staro�ytnym Egipcjaninie

y� kiedy� Egipcjanin o imieniu Ptholemenops. Jako nami�tny mi�o�nik gor�cego
kakao skonstruowa� robota kuchennego do mielenia ziaren kakaowca. Robot mia�
by� nap�dzany przez drewniane �opatki, które — w zamierzeniu Ptholemenopsa
— powinny si� obraca� pod wp�ywem si�y wody. Egipcjanin zrobi� wszystko jak
nale�y: skonstruowa� robota z obracaj�cymi si� �opatkami, nape�ni� wod� dwie
wielkie amfory i czeka�. Czeka� d�ugo, jedn� klepsydr�, dwie klepsydry, trzy klep-
sydry, czeka� ca�y sanda� i nic — �opatki robota si� nie poruszy�y. Ptholemenops
popad� w depresj� (rysunek 2.2).
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48 Przygoda z elektronik�

Rysunek 2.2. Egipcjanin o imieniu Ptholemenops i jego niedzia�aj�cy robot

Na dok�adk� przypomnia� sobie taki widok: p�yn�ce wody Nilu i wpadaj�ca do tych
wód koza jego brata. Koza wytrwale obraca�a odnó�ami, a� w ko�cu przep�yn��a
na drugi brzeg rzeki i uciek�a na wolno��. Badacz u�wiadomi� sobie, �e musi w ko�cu
powiedzie� bratu prawd� i odwo�a� poprzedni� wersj� o zamianie kozy w skara-
beusza. W efekcie popad� w depresj� po raz drugi.

Pogr��onego w my�lach uczonego zasta�a jego s�u��ca, która delikatnie kopn�wszy
swego pana, kaza�a mu posprz�ta� ca�y ten ba�agan. Pochwali�a go jednak�e za to,
�e przygotowa� dla niej wod� do mycia pod�ogi. Zanurzy�a wi�c chochl� w pierwszej
amforze i jednym ruchem opró�ni�a od razu pó� zbiornika. Po chwili t� sam� wo-
d� wyla�a do drugiej amfory, twierdz�c, �e nadto czu� j� zepsutym winem i �e nie
nadaje si� do mycia pod�óg. Ale oto sta�a si� rzecz niezwyk�a — �opatki robota
nagle zacz��y si� obraca�. Ptholemenops promienia� szcz��ciem (rysunek 2.3).

Rysunek 2.3. Szcz��liwy Ptholemenops i jego dzia�aj�cy robot
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Okaza�o si�, �e aby �opatki robota mog�y si� obraca�, woda musi p�yn��. A woda
p�ynie jedynie wtedy, gdy w jednym naczyniu jest ma�o wody, a w drugim wprost
przeciwnie. Odt�d Ptholemenops zacz�� eksperymentowa�. Wlewa� do amfory to
ma�o wody, to du�o, to znów zatyka� rur� paku�ami, tworzy� sie� rur i rurek, w ko�-
cu sformu�owa� s�ynne prawo Ptholemenopsa, �e jedna amfora wody jest wi�cej warta
ni� dwa krokodyle (niektórzy to prawo formu�uj� inaczej — powiedzmy sobie szcze-
rze, �e b��dnie — a mianowicie: cia�o zanurzone w Nilu traci na wadze w sposób
wprost proporcjonalny do liczby znajduj�cych si� w okolicy g�odnych krokodyli).

Eksperyment wspó�czesny
Woda p�yn�ca w rurze bardzo cz�sto stanowi pomoc dydaktyczn� wspomagaj�c�
zrozumienie praw rz�dz�cych przep�ywem pr�du. Do tego typu analogii b�dziemy
si� cz�sto odwo�ywa�. Ale na razie przeprowadzimy do�wiadczenie, które pozwoli
nam lepiej przyjrze� si� owej analogii. Skonstruujemy ogniwo galwaniczne, czyli
proste 	ród�o pr�du, i pod��czymy do niego multimetr. Schemat uk�adu prezentuje
rysunek 2.4.

Rysunek 2.4. Schemat uk�adu z ogniwem galwanicznym pod��czonym do multimetru

Przedstawione na rysunku 2.4 naczynie metalowe to przygotowana przez nas wcze-
�niej puszka. Wk�adamy do niej miedziany rdze�, ale tak, by rdze� si� z ni� nie
styka�. Ju� teraz mo�emy pod��czy� miernik uniwersalny, w którym prze��cznik
zakresów ustawiamy na pozycji pomiaru napi�cia sta�ego do 2000 mV. Multimetr
powinien wskazywa� 0 (rysunek 2.5).

Teraz do naczynia (puszki) wlewamy elektrolit. W naszym przypadku elektrolitem
jest sok pomara�czowy, ale warto eksperymentowa� z przeró�nymi cieczami. Oka-
zuje si�, �e gdy wlewamy ju� niewielk� ilo�� soku, multimetr zaczyna rejestrowa�
napi�cie, które w moim przypadku ustabilizowa�o si� na poziomie oko�o 500 mV
(rysunek 2.6).
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Rysunek 2.5. Uk�ad przygotowany do rozpocz�cia eksperymentu

Rysunek 2.6. Miernik pokazuje napi�cie wynosz�ce 0,5 V!

Skoro zarejestrowali�my napi�cie, to znaczy, �e w naszym obwodzie pop�yn��
pr�d. Czas na chwil� refleksji.
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Chwila refleksji nad pr�dem
O tym, �e 	ród�a napi�cia elektrycznego znajduj� si� wokó� nas, dowiedzia�e� si� ju�
po przestudiowaniu rozdzia�u pierwszego, szczególnie po eksperymentach z mier-
nikiem uniwersalnym oraz jab�kiem i herbat�. Zastanówmy si�: skoro jeste�my
w�a�ciwie otoczeni �adunkami elektrycznymi, to dlaczego �arówka nie �wieci, wi-
sz�c po prostu w powietrzu? Dlaczego dioda LED wetkni�ta w jab�ko nie mruga?
Na te pytania odpowiedzia� nam Ptholemenops. Jak rozumowa� Ptholemenops?
Wiedzia�, �e aby �opatki przytwierdzone do obrotowego rdzenia mog�y si� porusza�,
potrzebna jest si�a wody. Nape�ni� wi�c dwie amfory po��czone rur�, wlewaj�c do
ka�dej tak� sam� ilo�� wody, ale — jak pami�tamy — nic si� nie sta�o. Do zasilania
robota potrzebny by� bowiem przep�yw wody, który nale�a�o wymusi�, ró�nicuj�c
poziom wody w naczyniach. Podobne zjawisko ma miejsce w obwodach elektrycz-
nych. �adunki elektryczne b�d�ce w substancjach (cia�ach sta�ych, cieczach, ga-
zach) poruszaj� si� chaotycznie (rysunek 2.7).

Rysunek 2.7. �adunki elektryczne w cia�ach poruszaj� si� chaotycznie

Co to s� w�a�ciwie te �adunki elektryczne? Przyjmijmy dla u�atwienia, �e interesuj�
nas zjawiska zachodz�ce wy��cznie w metalach. Gdyby�my mogli zrobi� bardzo
du�e powi�kszenie obiektów z rysunku 2.7 i zobaczy� ich mikroskopijne szcze-
gó�y, okaza�oby si�, �e wida� tam poruszaj�ce si� w metalu elektrony. Na dodatek
poruszaj� si� one chaotycznie. Tam, gdzie chwilowo zgromadzi si� ich wi�cej, po-
wstaje �adunek elektryczny ujemny, a w miejscach niedoboru elektronów mamy
�adunek elektryczny dodatni (rysunek 2.8).

Na rysunku 2.8 widzimy dwa obszary szczególnie du�ego zag�szczenia elektronów.
Tam zosta� zgromadzony �adunek ujemny. Obszar pozbawiony elektronów jest
na�adowany dodatnio, a pozosta�a cz��� cia�a jest elektrycznie oboj�tna. Dlaczego tak
jest? Przypomnijmy sobie ze szko�y, �e atom jest zbudowany z trzech cz�steczek:
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Rysunek 2.8. Powstawanie �adunków elektrycznych jest spowodowane
ruchem elektronów swobodnych

elektronu (odpowiedzialnego za �adunek ujemny atomu), protonu (odpowiedzial-
nego za �adunek dodatni) i neutronu (elektrycznie oboj�tnego). W miejscach nie-
doboru elektronów �adunek dodatni jest sum� �adunków protonów, które cho� sa-
me si� nie poruszaj�, to jak najbardziej wp�ywaj� na stan elektryczny cia�a.

A teraz wyobra	my sobie, �e posiadamy zdolno�� „przesuwania” elektronów. W ten
sposób z jednej strony pewnego cia�a uda�o nam si� zgromadzi� du�� ilo�� elektro-
nów kosztem drugiej strony, gdzie powsta� ich znaczny niedobór. Stron� z nadmia-
rem elektronów oznaczymy minusem (–), a stron� z ich niedoborem — plusem (+).
Je�li si�a, która spowodowa�a przesuni�cie elektronów w ciele, wci�� b�dzie w nim
aktywna, otrzymamy ogniwo baterii (rysunek 2.9).

Rysunek 2.9. Schemat ogniwa baterii

A jaka� to si�a jest zdolna do takiego przesuni�cia elektronów? T� si�� s� na przy-
k�ad reakcje chemiczne (w tym przypadku nazywane elektrochemicznymi), które s�
stosowane w produkcji ogniw baterii. Dopóki owe reakcje uniemo�liwiaj� przy-
wrócenie stanu równowagi elektrycznej ogniwa, jedyn� drog�, któr� mog� pod��a�
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elektrony, jest pod��czony do ogniwa zewn�trzny obwód wykonany z przewodz�-
cego materia�u. P�yn�cy nim strumie� elektronów mo�e przy okazji wykona� pra-
c�, z której to ewentualno�ci ch�tnie korzystamy, pod��czaj�c do baterii odbiorniki
pr�du (rysunek 2.10).

Rysunek 2.10. Aby przywróci� stan równowagi elektrycznej w ogniwie baterii,
elektrony poruszaj� si� drog� pod��czonego przewodnika

By� mo�e zastanawia Ci�, z jak� pr�dko�ci� poruszaj� si� elektrony? Jest to pr�d-
ko�� niewielka, rz�du u�amków milimetra na sekund�1. Jednak�e rozpatruj�c pr�d
jako fal� elektromagnetyczn�, mamy do czynienia z szybko�ci� zbli�on� do pr�dko-
�ci �wiat�a. Jak to jest mo�liwe? Na to pytanie odpowie nam historia z �ycia staro-
�ytnych Egipcjan i rysunek 2.11.

Na rysunku 2.11 widzimy Egipcjanina (pierwszy z lewej), który jako pierwszy
szturchn�� s�siada w praw� r�k�. Zaraz po tym kompan znajduj�cy si� obok niego
da� kuksa�ca w praw� r�k� swojemu s�siadowi. Ten szturchn�� nast�pnego… I w ten
sposób fala kuksa�ców rozchodzi si� bardzo szybko, mimo �e Egipcjanie si� nie
przemieszczaj�. Podobnie elektrony przekazuj� sobie energi�, która rozchodzi si�
bardzo szybko, cho� same elektrony poruszaj� si� do�� niemrawo.

W elektronice mo�na rozpatrywa� pr�d p�yn�cy z ko�cówki oznaczonej minusem
do ko�cówki oznaczonej plusem lub odwrotnie. Przyj��o si� oznacza� kierunek
przep�ywu pr�du jako kierunek poruszania si� fikcyjnych �adunków dodatnich, tak
jak na rysunku 2.12.

                                                          
1 Mówimy, �e jest to pr�dko�� no�na elektronów. Na przyk�ad dla miedzi wynosi ona

0,000075 cm/s.
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Rysunek 2.11. Choć Egipcjanie prawie wcale się nie poruszają,
fala kuksańców rozchodzi się z dużą prędkością

Rysunek 2.12. Przyjęło się, że prąd w obwodach elektrycznych płynie od bieguna „plus”
do bieguna „minus”

Powrót do współczesnego eksperymentu
Jak w świetle poznanych informacji wygląda nasz eksperyment z marnowaniem
soku pomarańczowego? Otóż ten nieszczęsny sok w puszce stał się elektrolitem,
czyli substancją, która zapoczątkowała pewną reakcję chemiczną. Jaką, o tym za-
raz sobie opowiemy. Przed owym opowiadaniem, pasjonującym zresztą, spójrzmy
na rysunek 2.13.
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Rysunek 2.13. Schemat reakcji elektrochemicznej zachodz�cej
w uk�adzie z ogniwem galwanicznym

Wcze�niejsze rozwa�ania o naturze pr�du ograniczyli�my do zjawisk zachodz�-
cych w metalach. Uczynili�my tak w celu uproszczenia wyk�adu, gdy� przep�yw
pr�du w metalach (znajduj�cych si� w stanie sta�ym lub ciek�ym) polega jedynie
na ruchu elektronów. Nieco inaczej jest w przypadku cieczy i gazów. Nie wdaj�c
si� zbytnio w szczegó�y, powiedzmy, �e tam no�nikami �adunku elektrycznego s�,
prócz elektronów, jony. Co to s� jony? Nazywamy tak szczególne atomy i cz�steczki.
S� ich dwa rodzaje. Atomy lub cz�steczki, które maj� nadmiar elektronów (czyli s�
na�adowane ujemnie), nazywamy anionami, natomiast atomy lub cz�steczki, które
maj� niedobór elektronów (czyli s� na�adowane dodatnio), nazywamy kationami. To
elektrolit zapocz�tkowuje reakcje chemiczne, w wyniku których powstaj� aniony
i kationy. Jak wida� na rysunku 2.13, �adunki ujemne pod��aj� w kierunku puszki,
a dodatnie koncentruj� si� w bezpo�redniej blisko�ci miedzianego rdzenia. Po-
wtórzmy ostatnie spostrze�enie: „�adunki ujemne pod��aj� w kierunku puszki”. To
nie brzmi dumnie. Aby zaimponowa� kole�ankom i kolegom, puszk� mo�emy od
tej pory nazywa� anod�, co oznacza miejsce w ogniwie elektrochemicznym, gdzie
zachodzi utlenianie (tu gromadz� si� �adunki ujemne), z kolei miedziany rdze�
b�dziemy nazywa� katod� (fachowo mówimy, �e tam zachodzi redukcja). Dzi�ki
temu na pytanie kolegi: „Co robi�e� wczoraj wieczorem?”, mo�emy odpowiedzie�:
„Mierzy�em ró�nic� potencja�ów mi�dzy anod� a katod� samodzielnie skonstru-
owanego ogniwa galwanicznego”, co brzmi znacznie lepiej ni�: „Wlewa�em sok
pomara�czowy do puszki”.

Co to jest napi�cie elektryczne?
W ka�dym razie zapocz�tkowana przez elektrolit reakcja chemiczna wywo�a�a po-
dzia� �adunków elektrycznych w ogniwie. Osi�gn�li�my w nim stan nierównowagi:
na anodzie odnotowujemy nadmiar elektronów, tymczasem na katodzie mamy ich
znaczny niedobór. Taki stan nierównowagi elektrycznej nazywamy ró�nic� poten-
cja�ów lub napi�ciem elektrycznym (rysunek 2.14).
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Rysunek 2.14. Napi�cie jako ró�nica stanu wody w amforach Ptholemenopsa (z lewej)
i napi�cie jako ró�nica potencja�ów dwóch punktów obwodu elektrycznego (z prawej)

Napi�cie elektryczne oznaczamy liter� U, a jego warto�� podajemy w woltach
(symbol V). To w�a�nie napi�cie elektryczne jest odpowiedzialne za to, �e w obwo-
dzie zaczyna p�yn�� pr�d. Mo�na sobie wyobrazi�, �e jest to pewnego rodzaju ci�nie-
nie, które wymusza przep�yw elektronów z bieguna o ni�szym potencjale (nadmiar
elektronów) do bieguna o potencjale wy�szym (niedobór elektronów) — dok�ad-
nie tak samo jak ró�nica poziomów wody w amforach wymusza przep�yw wody z na-
czynia z wi�ksz� ilo�ci� wody do tego z jej mniejsz� ilo�ci�1.

W obwodzie z rysunku 2.13 reakcje elektrochemiczne zachodz�ce w ogniwie galwa-
nicznym sprawiaj�, �e anoda ma du�o, a katoda ma�o elektronów. Jednak�e elektro-
ny, p�yn�c przez pod��czony multimetr, wracaj� do katody i napi�cie elektryczne
stabilizuje si� na pewnym poziomie (w naszym przypadku by�o to 500 mV). Aby po-
dobna sytuacja mia�a miejsce w uk�adzie z amforami, kto� musia�by wci�� prze-
lewa� wod� z amfory z mniejsz� ilo�ci� wody do amfory zawieraj�cej wi�ksz� jej
ilo��. Tego zadania podj�� si� staro�ytny ptak egipski Czaplah (rysunek 2.15).

Stan równowagi opisany zarówno dla ogniwa galwanicznego, jak i dla uk�adu
z amforami nie trwa w niesko�czono��. Ptak Czaplah w ko�cu si� zm�czy lub
zg�odnieje i odleci. Poziom wody w obu naczyniach zrówna si�, przep�yw cieczy usta-
nie i �opatki robota przestan� si� obraca�. W przypadku ogniwa galwanicznego zu-
�ywaj� si� cz��ci ogniwa i elektrolit. Wytwarzane przez ogniwo napi�cie elektryczne

                                                          
1 Ten sposób wyja�nienia zjawiska elektryczno�ci jest na pocz�tku naszej drogi bardzo

dobry. Pó	niej dowiesz si�, �e napi�cie wi��e si� �ci�le z nat��eniem pr�du i �e mo�emy
mówi�, i� nie tylko przep�yw pr�du jest wymuszany przez ró�nic� potencja�ów (napi�cie),
ale równie� �e ró�nica potencja�ów powstaje w wyniku przep�ywu pr�du.
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Rysunek 2.15. Czaplah, przelewaj�c wod�, sprawia, �e ró�nica mi�dzy jej poziomami

w amforach jest wci�� jednakowa zacznie spada� po pewnym czasie. Spotykamy si�
z tym zjawiskiem zawsze, gdy musimy wymieni� zu�yt� bateri� na now�. Mniej-
sze napi�cie elektryczne oznacza mniejszy pr�d. Za chwil� wyja�ni� t� zale�no��.

Co to jest nat��enie pr�du?
Jak pami�tamy, Egipcjanin Ptholemenops zbudowa� uk�ad dwóch amfor po��-
czonych rur�. Woda przep�ywaj�ca rur� nap�dza�a �opatki robota miel�cego ziar-
na kakaowca. Wiemy ju�, �e aby woda p�yn��a, w jednej z amfor musi by� wi�cej
wody ni� w drugiej. Ptholemenops, jako szczególnie dociekliwy Egipcjanin, za-
cz�� eksperymentowa� z przep�ywem wody. Zauwa�y�, �e je�li przez rur� prze-
p�ywa wi�ksza ilo�� wody, �opatki robota kr�c� si� szybciej. To wyda�o mu si� cie-
kawe. Ptholemenops zanotowa�:

Si�a strumienia wody (nat��enie wody) jest równa ilo�ci wody przep�ywaj�cej
w jednostce czasu przez dowolny przekrój rury.

Poj�cie strumienia wody Ptholemenops oznaczy� krótko — liter� I. Powtórzmy to
jeszcze raz. Symbol I oznacza si�� strumienia wody albo inaczej ilo�� wody prze-
p�ywaj�c� w jednostce czasu przez dowolny przekrój rury b�d	 jeszcze inaczej —
co�, co nazywamy pr�dem wodnym lub nat��eniem pr�du wody.

Skoro ju� uda�o si� Ptholemenopsowi oznaczy� pr�d wodny I, nale�a�o wymy�li�
sposób jego mierzenia. 
eby zbada�, ile wody przep�ywa przez rur�, Ptholemenops
wymy�li� ciekawy eksperyment. Otó� okazuje si�, �e by� on nie tylko dociekliwym
uczonym, ale i zagorza�ym akwaryst�. Hodowa� �limaki ampularie. Wpu�ci� wi�c
je do rury z przep�ywaj�c� wod�. Im strumie� wody by� silniejszy, tym wi�ksza
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liczba ampularii, nie wytrzymuj�c jego naporu, by�a odrywana od powierzchni rury
i unoszona wraz z wod� (rysunek 2.16).

Rysunek 2.16. Strumie
 wody porwa� jedn� ampulari�

Ptholemenops ustanowi� wi�c jednostk� miary przep�ywu wody (nat��enia wody).
Nazwa� j� ampulari� i oznaczy� liter� A. Strumie� wody o sile wystarczaj�cej do
tego, by oderwa� od rury jedn� ampulari�, Ptholemenops oznacza� jako 1 A. Je�li
strumie� by� silniejszy i porywa� ze sob� a� dwie ampularie, oznaczany by� jako 2 A
(rysunek 2.17).

Rysunek 2.17. Strumie
 wody porywa dwie ampularie, a wi�c ma nat��enie 2 A

Notatka Ptholemenopsa:

Si�� pr�du wodnego I mierzymy w ampulariach A.

Heroizm poczyna� Ptholemenopsa najlepiej odda inna notatka pochodz�ca z jego
pami�tników:

Dwie klepsydry od pi�tego wschodu s�o
ca trzydziestego wylewu Nilu za
panowania Amenhotepa III

Dzi� uda�o mi si� wygenerowa� pr�d I równy 20 A (dwudziestu ampulariom)!
P�k�a rura i ca�a galeria jest zalana wod�. Po �cianach chodz� �limaki. S�u��ca
w�ciek�a. Powiedzia�a, �e nie b�dzie sprz�ta�. Mimo trudno�ci nie przerywam
eksperymentów.
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Pozostawmy na chwil� Ptholemenopsa z jego k�opotami. Wró�my do naszych
eksperymentów z pr�dem. Otó� wiedz, �e ilo�� pr�du p�yn�cego przez przewod-
nik tak�e mo�emy mierzy�, i to zupe�nie tak samo, jak Ptholemenops mierzy�
pr�d wodny. Nat��enie pr�du, nazywane te� krócej pr�dem, oznaczamy liter� I.
Definiujemy je nast�puj�co:

Nat��enie pr�du I jest równe ilo�ci �adunku elektrycznego przep�ywaj�cego
w jednostce czasu przez dowolny przekrój przewodnika.

Pr�d mierzymy w amperach (skrót A). Jeden amper to do�� du�y pr�d. W naszych
obwodach b�dziemy si� spotyka� z pr�dem liczonym w miliamperach, czyli w ty-
si�cznych cz��ciach ampera. Odnotujmy: im wi�cej elektronów przep�ywa w danym
czasie przez przewodnik, tym wi�kszy mamy pr�d.

Jak si� ma V do A?
W�a�ciwie tytu� powinien brzmie� Jak si� ma U do I?, ale wtedy nie by�oby rymu.
Wró�my jeszcze do eksperymentów Ptholemenopsa, aby przyjrze� si� zale�no�ci
mi�dzy napi�ciem elektrycznym a pr�dem. Ptholemenops zawsze wlewa� do amfor
równe miarki wody, dzi�ki czemu �atwo mu by�o obliczy� ró�nic� potencja�ów (po-
ziomów wody) w amforach. Oznaczmy t� ró�nic� tak samo jak w obwodach elek-
trycznych — liter� U. Na rysunku 2.18 widzimy U równe 3.

Rysunek 2.18. Ró�nica poziomów wody w amforach wynosi U = 4 – 1 = 3

Co otrzyma� Ptholemenops? Dla U równego 2 otrzyma� w rurze przep�yw wody
o sile 1 A. Dla U równego 4 si�a wody wynios�a 2 A. Dla U równego 5 si�a wody
wynios�a 2,5 A (jedna ampularia trzyma�a si� rury na koniuszku swojej stopy, wi�c
Ptholemenops zinterpretowa� to w ten sposób, �e oderwa�a si� w po�owie). Ptho-
lemenops zauwa�y�, �e im wi�ksza jest ró�nica poziomów w naczyniach, tym silniej-
szy strumie� wody p�ynie przez rur�. Uczony zanotowa�:

I zale�y od U.
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Czyli si�a pr�du wody zale�y od ci�nienia wody wytwarzanego przez ró�nic� po-
tencja�ów. Jest to stwierdzenie do�� intuicyjne. Sceptykom proponuj� nast�puj�cy
eksperyment. Zróbmy dziurk� blisko dna plastikowego kubka i nalejmy niewiele
wody. Woda b�dzie wyp�ywa� przez otwór, ale bardzo powoli. W�a�ciwie b�dzie
ledwo ciurka�. A teraz nalejmy wody prawie po sam brzeg kubka. Oczywi�cie tym
razem woda b�dzie tryska�a wartkim strumieniem (rysunek 2.19).

Rysunek 2.19. Przy niskim stanie wody w amforze (z lewej) woda ledwie ciurka,
natomiast wysoki jej stan w amforze (z prawej) wywo�uje du�y strumie


Rozumiemy wi�c to — co tak zadziwi�o Ptholemenopsa — �e si�a wody w rurze
dla U równego 3 by�a wi�ksza ni� dla U równego 1 lub 2.

Nie musz� chyba dodawa�, �e analogicznie zachowuje si� pr�d w obwodzie elek-
trycznym. Napi�cie elektryczne jest odpowiednikiem ci�nienia wody. Du�e napi�-
cie jest w stanie generowa� du�y pr�d. Ale nie zawsze generuje. Dlaczego? Spró-
buj znale	� odpowied	 na to pytanie, wracaj�c do analogii z wod�. Powiedzmy, �e
masz kilka plastikowych kubków i w ka�dym robisz otwór (zawsze w tej samej od-
leg�o�ci od dna kubka) ig�� o innej �rednicy. Wlewamy do kubków t� sam� ilo�� wo-
dy. Czy woda b�dzie z nich wyp�ywa� otworami tak samo? A mo�e z którego� wy-
p�ynie szybciej? Z którego? Jeszcze do tych pyta� wrócimy.

2.2. Pierwszy obwód

Co nam b�dzie potrzebne?
Wreszcie skonstruujemy pierwszy obwód elektryczny z prawdziwego zdarzenia.
Co prawda ju� we wcze�niejszych eksperymentach p�yn�� pr�d, a nawet mierzy-
li�my zwi�zane z owym przep�ywem podstawowe wielko�ci, jednak�e teraz jeste�
zupe�nie �wiadomy tego, co konstruujesz. Dodatkowo posiadasz podstawowy ba-
ga� poj�ciowy. À propos — rysunek 2.20 pokazuje, co jeszcze powinno si� znale	�
w Twoim baga�u.
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Rysunek 2.20. Cz��ci potrzebne do zbudowania pierwszego obwodu elektrycznego

Co to jest obwód elektryczny?
To dobre pytanie. Otó� skoro wiemy, �e pr�d to nic innego jak ruch elektronów,
warto nauczy� si� u�ywa� go tak, by wykonywa� dla nas okre�lon� prac�. Aby
obwód elektryczny mia� sens, musi w nim istnie� 	ród�o pr�du (bateria, akumulator,
zasilacz itp.). Do 	ród�a pr�du pod��czamy przeró�ne komponenty tak, by osi�gn��
zamierzony cel. Co i jak pod��czy�, by ten cel osi�gn�� — o tym w�a�nie mówi
wielka i pr��nie rozwijaj�ca si� dziedzina wiedzy, jak� jest elektronika. Podobnie
hydraulika jest dziedzin� wiedzy, która podaje zasady ��czenia rur z odbiornikami
wody, tak by p�yn�cy strumie� wykona� okre�lon� prac� (rysunek 2.21).

Rysunek 2.21. Obwód hydrauliczny Ptholemenopsa

Reasumuj�c, obwodem elektrycznym nazywamy zbiór odpowiednio po��czonych
ze sob� komponentów elektrycznych.
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Konstruujemy pierwszy obwód
Z góry uprzedzam, �e b�dzie to wadliwy obwód. Jak mo�e do tego doj��? Niestety,
dojdzie. Ale zanim to nast�pi, przyjrzymy si� nowym komponentom. Na pewno
spotka�e� si� ju� z diod� LED (czyli diod� �wiec�c�). Widzia�e� j� ju� w rozdziale
pierwszym. Wi�cej o diodach powiemy sobie kilka podrozdzia�ów dalej, na razie
wystarczy wiedzie�, �e dioda LED to taka szczególna dioda… która, no w�a�nie, po
prostu �wieci! Z bliska prezentuje si� jak na rysunku 2.22.

Rysunek 2.22. Dioda LED z bliska

Dioda LED ma dwie nó�ki (o ile jest nowa). D�u�sz� nó�k� nazywamy anod�, krótsz�
katod� (rysunek 2.23).

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

Dzi� diody �wiec�ce pe�ni� w obwodach elektrycznych tak� sam� funkcj�, jak�
kiedy� pe�ni�y �arówki. Pierwsze podobie�stwo mi�dzy diodami LED a �arówkami
zatem ju� znasz — obydwie cz��ci elektroniczne �wiec�. Tu podobie�stwa si�
ko�cz�. 
arówk� mo�na do��czy� do obwodu, ��cz�c jej gwint z plusem, a stopk�
z minusem baterii; mo�na te� pod��czy� wszystko odwrotnie (stopka do plusa, gwint
do minusa) — �arówka b�dzie �wieci�a. W przypadku diody LED kierunek pod-
��czenia odgrywa fundamentaln� rol�. Zawsze pod��czamy d�u�sz� nó�k� (anod�)
do plusa baterii, krótsz� nó�k� (katod�) do minusa. Je�li post�pimy odwrotnie, dio-
da LED nie b�dzie �wieci�.

Schemat naszego pierwszego obwodu przedstawia rysunek 2.24.

Rysunek 2.24. Schemat pierwszego obwodu sk�adaj�cego si� z baterii i diody LED
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Nale�y wyra	nie zaznaczy�, �e pod��czanie diody LED bezpo�rednio do baterii
4,5 V jest niedobrym pomys�em. Dioda mo�e ulec zniszczeniu (popularnie mówimy,
�e mo�e si� spali�). Tutaj robimy tak jedynie w celach dydaktycznych. Starajmy si�
pod��cza� zasilanie do diody na czas jak najkrótszy, by jedynie sprawdzi�, �e dioda
rzeczywi�cie �wieci.

Schemat z rysunku 2.24 mo�e by� zrealizowany na p�ytce stykowej na wiele ró�nych
sposobów. Na przyk�ad tak, jak pokazuje rysunek 2.25.

Rysunek 2.25. Wykonanie obwodu z rysunku 2.24 na p�ytce stykowej

Zauwa�my, �e na rysunku 2.25 umieszczony zosta� symbol baterii. W ten sposób
nasz schemat osi�gn�� szczyt dok�adno�ci. Prawd� mówi�c, nie trzeba by� a� tak
drobiazgowym. Umówmy si�, �e na liniach oznaczonych „+” i „–” zawsze b�dzie
zasilanie o odpowiednim napi�ciu (w naszym przypadku 4,5 V), pochodz�ce z do-
wolnego 	ród�a (z baterii, z nosa w�gorza elektrycznego itp.). Dzi�ki temu za�o-
�eniu schematy znacznie nam si� uproszcz�. Spójrzmy na rysunek 2.26, który
przedstawia taki sam uk�ad po��cze� jak na rysunku 2.25, lecz zosta� przygotowany
wed�ug nowych standardów.

Czy pami�tasz rozk�ad po��cze� pól p�ytki stykowej z podrozdzia�u 1.4? Wiesz,
�e pola p�ytki s� ze sob� po��czone w charakterystyczny sposób. Na przyk�ad na
rysunku 2.26 anoda diody D1 zosta�a wetkni�ta w pole 54g. Lecz równie dobrze
mog�aby si� znale	� w pozosta�ych czterech polach rz�du 54., poniewa� wszystkie
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Rysunek 2.26. Obwód z rysunku 2.24 na p�ytce stykowej w wersji uproszczonej,
w której zak�adamy, �e linie oznaczone „+” i „–” s� pod��czone do 	ród�a zasilania

o odpowiednim napi�ciu

te pola s� ze sob� po��czone (jeden rz�d tworz� pola 54f, 54g, 54h, 54i, 54j). Aby pod-
kre�li� ten fakt, na schematach p�ytki stykowej rz�d z u�ytym polem b�dzie w ca�o-
�ci zaznaczany, jak wida� na rysunku 2.26.

Jak wygl�da rzeczywisty uk�ad na p�ytce stykowej, pokazuje rysunek 2.27.

Rysunek 2.27. Tak wygl�da rzeczywisty uk�ad na p�ytce stykowej

Pami�taj, aby pod��czy� zasilanie tylko na chwil�. Dotknij diod�. Czy jest gor�ca?
Zapewne tak, o ile si� nie spali�a. Nie ma w�tpliwo�ci, �e nat��enie pr�du p�yn�-
cego prosto z baterii jest zbyt du�e dla diody LED. Czy pr�d mo�e by� za du�y?
O tak. Tego typu zjawisko najcz��ciej spotykamy w domowej sieci elektrycznej, gdy
uruchamiamy naraz zbyt du�o odbiorników pr�du (jednocze�nie pieczemy ciasto
w piekarniku elektrycznym, gotujemy herbat� w elektrycznym czajniku, robimy
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pranie, prasujemy i ogl�damy ulubiony serial w telewizji). Nie ma mo�liwo�ci, by
domowa sie� elektryczna wytrzyma�a takie obci��enie — w tym momencie prze-
palaj� si� bezpieczniki lub tylko wy��czaj� (co zale�y od ich typu). Pami�tamy, co si�
sta�o, gdy Ptholemenops wywo�a� w swoim obwodzie przep�yw wody o sile 20 A…
Rura p�k�a. Wszystkie te przyk�ady wskazuj�, �e istnieje zjawisko, które nazwaliby-
�my przep�ywem zbyt du�ego pr�du — zbyt du�ego dla odbiornika, oczywi�cie,
gdy� pr�d z baterii, zbyt du�y dla diody LED, w ogóle nie zostanie „dostrze�ony”
przez standardow� pralk�.

Mierzymy p�yn�cy pr�d i wyci�gamy wnioski
Optymalna warto�� pr�du, jaka powinna zasili� diod� LED, zale�y od jej koloru.
Na ogó� wystarczy przyj��, �e pr�d nie powinien przekroczy� 20 mA. A jakie na-
t��enie pr�du pojawi�o si� w naszym obwodzie? Sprawd	my. Przed rozpocz�ciem
pomiaru zapoznaj si� z symbolem amperomierza, czyli miernika dokonuj�cego
pomiaru pr�du (rysunek 2.28).

Rysunek 2.28. Symbol amperomierza

Multimetr staje si� amperomierzem, gdy przestawimy prze��cznik funkcji i za-
kresów na pozycj� pomiaru pr�du. Przestawmy go wi�c na pomiar pr�du sta�ego
do 200 mA (rysunek 2.29).

Rysunek 2.29. Pomiar pr�du sta�ego w zakresie do 200 mA
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Jak pod��czy� amperomierz do obwodu? Teoria mówi, �e amperomierz do obwo-
du pod��czamy zawsze szeregowo, a woltomierz zawsze równolegle. Warto to za-
pami�ta�, gdy� w elektronice, jak w ma�o której dziedzinie wiedzy, teoria pozostaje
w doskona�ej harmonii z praktyk�. Popatrzmy na rysunek 2.30 z przyk�adowym
obwodem i pod��czonym amperomierzem.

Rysunek 2.30. Amperomierz pod��czamy do obwodu szeregowo

Czy masz jeszcze w�tpliwo�ci dotycz�ce tego, co nazywamy woltomierzem? Za-
�o�� si�, �e nie. Woltomierzem nazywamy oczywi�cie miernik napi�cia. Jego sym-
bol przedstawia rysunek 2.31.

Rysunek 2.31. Symbol woltomierza

Sposób pod��czania woltomierza do obwodu przedstawia rysunek 2.32.

Rysunek 2.32. Woltomierz pod��czamy do obwodu równolegle

Schematy na rysunkach 2.30 oraz 2.32 mia�y charakter przyk�adów. Schemat ob-
wodu, z którym na razie si� zapoznajesz, jest prostszy. Obwód ten z pod��czonym
amperomierzem jest przedstawiony na rysunku 2.33.
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Rysunek 2.33. Obwód sk�adaj�cy si� z baterii, diody LED i amperomierza

No dobrze, wszystko to bardzo m�dre, ale w ko�cu jak mamy pod��czy� multi-
metr do obwodu? To bardzo proste. Mamy umie�ci� amperomierz mi�dzy katod�
diody D1 a minusem baterii. Na p�ytce stykowej katod� diody D1 z minusem
baterii ��czy jeden kabelek (rysunek 2.34).

Rysunek 2.34. Krótka historyjka obrazkowa pewnego kabelka

W miejscu wskazanego kabelka nale�y umie�ci� multimetr. Czerwona sonda po-
winna ��czy� si� z katod� diody D1, a czarna z lini� „minus” zasilania (rysunek 2.35).

Rysunek 2.35. Schemat pod��czenia amperomierza na p�ytce stykowej
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Przydadz� si� wyprostowane ��czówki, które wtykamy w pola pod��czenia multime-
tru. Sond� multimetru z ��czkami spinamy przewodami mierniczymi (rysunek 2.36).

Rysunek 2.36. Multimetr w roli amperomierza


wiec�ca si� dioda �wiadczy o tym, �e w obwodzie p�ynie pr�d. Jaki — to wska-
zuje multimetr. W moim eksperymencie na wy�wietlaczu pokaza�a si� liczba 95,6
mA. To ponad czterokrotnie wi�cej, ni� powinno by�! Nic dziwnego, �e dioda
LED si� grzeje. Przy prawid�owo pod��czonym zasilaniu (nie wi�cej ni� 20 mA)
dioda LED mo�e �wieci� kilka lat. Zasilaj�c j� pr�dem 95,6 mA, skracamy jej trwa-
�o�� do kilku minut, a nawet sekund. Naszym zadaniem dotycz�cym nast�pnego
obwodu b�dzie zmniejszenie pr�du p�yn�cego przez diod� D1.

Któr�dy w�a�ciwie p�ynie ten pr�d?
Zanim zajmiemy si� konstruowaniem drugiego obwodu, spróbujmy odpowiedzie�
na powy�sze pytanie. Chodzi tu o p�ytk� stykow� — któr�dy p�ynie w niej pr�d?
By� mo�e pytanie to wyda Ci si� banalne. Musz� Ci� jednak zapewni�, �e cz�sto
sprawia ono trudno�ci pocz�tkuj�cym elektronikom. Podanie poprawnej odpo-
wiedzi wymaga wcze�niejszego zrozumienia mechanizmów rz�dz�cych ruchem elek-
tronów, a tak�e wymaga czego�, co nazwaliby�my intuicj� elektroniczn�. Punktem
odniesienia b�dzie dla nas schemat z rysunku 2.25. Na chwil� do niego wrócimy.
Spróbujmy w my�lach odj�� ze schematu p�ytki wszystkie te pola, które nie s� po-
��czone ani ze 	ród�em zasilania, ani z polami z diod� LED. Otrzymamy schemat
podobny do tego z rysunku 2.37.
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Rysunek 2.37. Schemat zbudowany z aktywnych pól p�ytki stykowej

Schemat b�dzie wygl�da� profesjonalnie, je�li rysunek aktywnych pól zast�pimy
symbolem przewodnika. Stosuje si� tu pewn� konwencj� — je�li przewodniki s�
ze sob� po��czone w punkcie przeci�cia, zaznacza si� to zgrubieniem symbolizu-
j�cym po��czenie lutownicze (rysunek 2.38).

Rysunek 2.38. Symbol trzech po��czonych ze sob� przewodników

Rysuj�c schematy obwodów elektrycznych, staramy si� rysowa� przewodniki tak, by
nie krzy�owa�y si� ze sob�. Czasem jednak cho�by�my wy�azili ze skóry, wili si� i j�-
czeli, nie da si� narysowa� dwóch przewodników inaczej, jak tylko krzy�uj�c je ze
sob�. To skrzy�owanie te� ma odpowiedni symbol, wskazuj�cy, �e przewodniki nie
s� ze sob� po��czone (rysunek 2.39).

Rysunek 2.39. Dwa symbole przewodników, które cho� krzy�uj� si� na schemacie,
nie s� ze sob� po��czone

Dzi� stosuje si� w�a�ciwie tylko symbol znajduj�cy si� z prawej strony rysunku
2.39, a szkoda, bo jego odpowiednik z pó�kolem wydaje si� bardziej obrazowy.
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Proponuj�, aby�my zastosowali go w niniejszym podrozdziale, a potem — zgod-
nie z obowi�zuj�cymi standardami — zapomnimy o nim i b�dziemy wykorzystywa�
w schematach symbol dwóch przecinaj�cych si� linii.

Uzbrojeni w nowe symbole zamie�my nieprofesjonalny rysunek 2.37 na rysunek
2.40, tak�e nieprofesjonalny, ale sk�adaj�cy si� wy��cznie z symboli u�ywanych na
schematach.

Rysunek 2.40. Któr�dy p�ynie pr�d?


eby znale	� drog�, po której porusza si� strumie� elektronów, nale�y znów od-
wo�a� si� do analogii z hydraulik�. Wyobra	my sobie zatkan� rur�. Okropna wizja,
ale trudno, rura musi by� zatkana. Teraz oczyma wyobra	ni popatrzmy na znajduj�-
c� si� w niej m�tn� wod�. Czy ona si� porusza? Co za niem�dre pytanie. Oczywi-
�cie, �e si� porusza! P�ywa w niej stado ma�ych robaczków. Oj, b��d dydaktyczny.
Powinienem zapyta�, czy ta woda p�ynie. To ju� lepiej. Otó� nie p�ynie. Nie mo�e
p�yn��, skoro rura jest zatkana. Dok�adnie tak samo jest z przewodnikami w ob-
wodach elektrycznych, które nie s� pod��czone do �adnego odbiornika (o takich
przewodach mówimy, �e wisz� w powietrzu). Elektrony w nich „nie p�yn�”.

Jak pami�tasz, przyj��o si� oznacza� kierunek przep�ywu pr�du odwrotnie do kie-
runku, jakim pod��a strumie� elektronów. Zmodyfikujemy schemat z rysunku 2.40,
zaznaczaj�c wyblak�ym kolorem te fragmenty przewodników, w których pr�d nie
p�ynie, a tak�e oznaczaj�c strza�kami kierunek pr�du (rysunek 2.41).

Teraz wystarczy ma�y wysi�ek umys�owy, by przekszta�ci� w my�li ten obwód i otrzy-
ma� obwód z rysunku 2.24. Tak oto prze�ledzili�my proces, który od rzeczywiste-
go uk�adu doprowadzi� nas do jego schematu ideowego.
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Rysunek 2.41. A wi�c to t�dy p�ynie pr�d!

2.3. Rezystory

Co nam b�dzie potrzebne?
Pierwszy obwód by� niedoskona�y. Aby go udoskonali�, potrzebne nam b�d�:
p�ytka stykowa, zestaw ��czówek, bateria 4,5 V, przewody pomiarowe, multimetr
i szczypce, którymi cz�sto b�dziemy si� pos�ugiwa� — te elementy wyposa�enia od
tej pory b�dziemy zalicza� do standardowej cz��ci baga�u podró�nika-elektronika.
Trzon naszego obwodu b�d� stanowi� dioda LED (mo�e by� zielona, czerwona lub
�ó�ta) i rezystor 150 � (rysunek 2.42).

Dlaczego pierwszy obwód by� niedoskona�y?
Aby odpowiedzie� na to pytanie, wró�my do eksperymentu Ptholemenopsa. Ten
niestrudzony uczony znów postanowi� zemle� nieco ziaren kakaowca. Przypomnij-
my, jak wygl�da uk�ad amfor z robotem miel�cym ziarna (rysunek 2.43).
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Rysunek 2.42. Zestaw elementów potrzebnych do zbudowania drugiego obwodu

Rysunek 2.43. Ptholemenops ze swoim robotem

Tym razem niezadowolenie Ptholemenopsa wynika z tego, �e �opatki robota kr�-
c� si� zbyt wolno (a mo�e Ptholemenops chce si� napi� kakao zbyt szybko). Do��,
�e uczony postanowi� zwi�kszy� si�� strumienia wody, która obraca�a �opatkami
robota. Zna� ju� t� zasad�, �e im wi�ksza ró�nica poziomów wody w naczyniach
(napi�cie), tym wi�kszy jest otrzymywany przep�yw wody mi�dzy amforami (pr�d
wody). Có� wi�c �atwiejszego ni� zastosowanie wi�kszych naczy� i wlanie do
nich wi�kszej ilo�ci wody? Ptholemenops pod��czy� do robota najwi�ksze amfory,
jakie mia�, nala� do pierwszej jak najwi�cej wody, upewni� si�, �e przewód ��cz�cy
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naczynia nie p�knie, i uruchomi� uk�ad. Przez chwil� wydawa�o si�, �e robot po-
bi� wszystkie znane rekordy w pr�dko�ci mielenia ziaren kakaowca. By�o pi�knie
bardzo krótko, gdy� �opatki robota si� po�ama�y (rysunek 2.44).

Rysunek 2.44. Ptholemenops odkrywa, �e przesadzi� z pr�dem wody

Tego nale�a�o si� spodziewa� — zbyt du�y pr�d skutkuje zniszczeniem odbiornika.
Sk�d si� wzi�� tak du�y pr�d? Z du�ej ró�nicy potencja�ów, oczywi�cie. Ujmuj�c
to w terminologii hydraulicznej, mo�na powiedzie�, �e silny strumie� wody jest
skutkiem du�ej ró�nicy poziomów wody w zbiornikach. „Du�a ró�nica poziomów
wody nie jest z�a — my�la� Ptholemenops. — Im wi�cej wody w zbiorniku, tym
rzadziej trzeba go nape�nia�. Tylko co zrobi�, by woda nie p�yn��a tak silnym
strumieniem?”.

Czy to ten podrozdzia�, w którym b�dzie troch� matematyki?
Owszem, b�dzie troch� matematyki. Ale bardzo ma�o, na dodatek na elementarnym
poziomie. Zdrad	my w tym miejscu, �e Ptholemenops nami�tnie kolekcjonowa�
wszystkie dekrety faraona Amenhotepa III, które z racji nietrafionych decyzji po-
pularnie zwano „omy�kami”. Ptholemenops zacz�� nape�nia� nimi rur�. Jak mo�-
na by�o si� spodziewa�, im wi�cej omy�ek napcha� do rury, tym wi�ksze tworzy�o
si� w rurze zw��enie. A im wi�ksze by�o zw��enie w rurze, tym mniejszy p�yn��
w niej strumie� wody (rysunek 2.45).

Mo�emy powiedzie�, �e omy�ki stawia�y opór napieraj�cej wodzie, w konse-
kwencji zmniejszaj�c jej przep�yw. Si�gnijmy do pami�tników Ptholemenopsa,
przy czym zauwa�my, �e dla skrócenia pisowni zamiast „omy�ka” Ptholemenops
cz�sto pisa� „om”.
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Rysunek 2.45. W rurze z mniejsz� liczb� dekretów (omów) opór stawiany wodzie jest ma�y,
a strumie
 wody du�y (cz��� górna); w tej samej rurze z du�� liczb� dekretów opór

stawiany wodzie jest du�y, a w rezultacie strumie
 wody jest ma�y (cz��� dolna)

Osiem klepsydr od dwunastego wschodu s�o
ca trzydziestego wylewu Nilu
za panowania Amenhotepa III

Wci�� eksperymentuj� z omy�kami. Zapycham rur�, notuj� przep�yw. Dobrze,
�e mi si� ampularie rozmno�y�y, bo ka�de p�kni�cie rury ko
czy si� ich ucieczk�.

Znowu notuj�: ró�nica poziomów wody w amforach wynosi 10 V, do rury
napcha�em 5 omów oporu. Tylko dwie ampularie zosta�y porwane przez pr�d
wody, czyli I = 2 A.

I znów notatka: dla ró�nicy poziomów wynosz�cej 10 V przy rurze napchanej
dwoma omami, pr�d wody I wynosi 5.

Potem sprawdzi�em takie dane: ró�nica poziomów wody wynosi 8 V, w rurze jest
opór wynosz�cy tylko 2 omy. Okaza�o si�, �e pr�d wody I w rurze wynosi 4 A.

Czy potrafisz, znaj�c powy�sze dane, wywnioskowa� zale�no�� mi�dzy wielko�ci�
ró�nicy poziomów wody i oporem a si�� strumienia wody? Spróbuj. Wiesz ju�, co
wynika z wcze�niejszych do�wiadcze� Ptholemenopsa (i Twoich te�), �e nat��enie
I zale�y od przy�o�onego napi�cia U.

I zale�y od U.
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Pytanie jest nast�puj�ce: jak I zale�y od U? Zapiszmy to zadanie tak:

I = co� * U.

Czytamy: nat��enie pr�du równa si� napi�ciu pomno�onemu przez wielko�� na-
zwan� co�. Tym „cosiem” oczywi�cie b�dzie opór, który p�yn�cej wodzie stawiaj�
wetkni�te do rury dekrety („omy�ki”). Opór b�dziemy oznacza� liter� R, a jego
symbolem, przypominaj�cym zreszt� kszta�t „omy�ki”, b�dzie znak � (czytamy go
„om”). Ju� wyja�niam, o co chodzi. Przypu��my, �e kupili�my rezystor i chcemy
podzieli� si� rado�ci� z tym zwi�zan� ze swoim przyjacielem. Mówimy:

„Kupi�em rezystor o oporno�ci 100 �”.

Mo�emy te� powiedzie� krócej:

„Oporno�� rezystora równa si� 100 �”.

A najkrócej, jak si� da, zanotujemy tak:

R = 100 �.

Podobnie wyra�amy ka�d� wielko�� elektryczn�. Powiemy na przyk�ad, �e napi�-
cie zmierzone na ko�cówkach baterii wynosi 4,5 V, a mo�emy tak�e zanotowa� to
krótko:

U = 4,5 V.

W �wietle do�wiadczenia Ptholemenopsa — im wi�kszy opór, tym mniejsze
otrzymujemy nat��enie wody. Z drugiej strony nat��enie pr�du jest tym wi�ksze,
im wi�ksze przy�o�ymy napi�cie. Mówimy, �e nat��enie pr�du jest wprost pro-
porcjonalne do przy�o�onego napi�cia i odwrotnie proporcjonalne do oporu. Zapi-
sujemy to tak:

R
UI � .

Czy ten wzór sprawdza si� w praktyce? Podstawmy dane otrzymane podczas eks-
perymentów Ptholemenopsa. Dla U = 10 V oraz R = 5 � otrzymujemy:

A2
5

V10
R
UI �

�
�� ,

czyli dok�adnie tyle, ile otrzyma� Ptholemenops. Druga próba: U = 10 V oraz R
= 2 �. Otrzymujemy:

A5
2

V10
R
UI �

�
�� .

W ten sposób wyniki otrzymane w trakcie do�wiadcze� Ptholemenopsa znalaz�y
swoje teoretyczne uzasadnienie.
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Prawo Ohma
Czy s�ysza�e� kiedy� wyra�enie „prawo Ohma”? Na pewno. A czy wiesz, czego
ono dotyczy? Otó� dowiedz si�, �e dotyczy w�a�nie omówionego zwi�zku mi�dzy
napi�ciem a nat��eniem pr�du. Zwi�zek ten wyra�a si� równaniem:

R
UI � .

Wzór ten mo�na zapisa� tak�e tak:

RIU �� .

A mo�na i tak:

I
UR � .

Od tej pory tak�e i Ty mo�esz si� chwali�, �e znasz prawo Ohma.

U czy V, I czy A, R czy �? Jak si� po�apa� w tej literomanii?
Przyznaj�, �e mnogo�� stosowanych oznacze� mo�e pocz�tkuj�cego elektronika
wprawi� w zak�opotanie. Odwo�ajmy si� wi�c do znanego wszystkim przyk�adu,
tj. do pomiaru temperatury. Jak wiemy, temperatur� najcz��ciej oznaczamy liter� T,
a wynik pomiaru zale�y od tego, w jakich jednostkach b�dziemy j� mierzy�. Po-
wiedzmy, �e dokonujemy pomiaru z wykorzystaniem standardowego termometru,
podaj�cego wynik w stopniach Celsjusza. Wtedy temperatur� zdrowego cz�owieka
zapiszemy tak:

T = 36,6°C.

Litera T oznacza, �e podajemy wynik pomiaru temperatury. Natomiast symbol °C
mówi, w jakich jednostkach ów wynik podajemy. Mo�emy na przyk�ad poda� tem-
peratur� w skali Kelvina, co oznaczamy K. Wtedy napiszemy:

T = 309,75 K.

I tak jest w przypadku pomiaru wielko�ci elektrycznych. Kiedy mierzymy p�yn�cy
pr�d I, wynik podajemy w amperach (symbol A).

I = 3,1 A.

Kiedy mierzymy napi�cie pr�du U, wynik podajemy w woltach (symbol V).

U = 4,5 V.

Kiedy mierzymy rezystancj� R, wynik podajemy w omach (symbol �).

R = 120 �.
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I jeszcze ma�a uwaga terminologiczna. W cz��ci literatury dotycz�cej elektroniki
poj�cia rezystor, rezystancja uwa�ane s� za poprawne, natomiast ich spolszczenia
opornik, opór za nieco potoczne. Oczywi�cie przyj�ta konwencja zale�y od auto-
ra. W niniejszym podr�czniku s�owa opór i rezystancja b�d� u�ywane zamiennie,
podobnie jak opornik i rezystor.

Poprawiamy pierwszy obwód, czyli konstruujemy drugi
Zbierzmy w tym miejscu dotychczasowe wiadomo�ci dotycz�ce konstruowania
obwodów elektrycznych. Wiemy, �e du�e napi�cie generuje du�e nat��enie p�y-
n�cego pr�du. Ka�de urz�dzenie pod��czane do obwodu pracuje najlepiej, gdy
przep�ywaj�cy przez nie pr�d mie�ci si� w pewnym przedziale (pr�d zbyt ma�y
mo�e nie wywo�a� pracy urz�dzenia — dioda LED nie b�dzie �wieci� — a pr�d
zbyt du�y mo�e zniszczy� urz�dzenie — dioda LED si� spali). W pierwszym ob-
wodzie, w którym diod� LED pod��czyli�my bezpo�rednio do baterii 4,5 V,
zmierzyli�my pr�d wynosz�cy 95,6 mA. To o wiele za du�o. Pr�d nie powinien by�
wi�kszy ni� 20 mA; przyjmijmy, �e idea�em by�by dla nas pr�d wynosz�cy 15 mA.
Jak go zmniejszy�? Oczywi�cie, stosuj�c rezystor. Musimy jedynie dobra� odpo-
wiedni� warto�� rezystancji.

W zestawie elementów potrzebnych do zbudowania obwodu zosta� wyszczegól-
niony rezystor o oporno�ci 150 �. Nieprzypadkowo. Zanim jednak uzasadnimy t�
warto�� teoretycznie, proponuj�, aby�my wcze�niej zbudowali obwód i wykonali
pomiar. Schemat drugiego obwodu przedstawia rysunek 2.46.

Rysunek 2.46. Schemat obwodu sk�adaj�cego si� z baterii, rezystora i diody LED

Czy potrafisz, kieruj�c si� schematem z rysunku 2.46, skonstruowa� obwód na
p�ytce stykowej? Spróbuj! Zak�adam, �e znalaz�e� ju� odpowiedni rezystor. Zada-
nie to wcale nie musi by� �atwe, zwa�ywszy, �e rezystory cz�sto s� dostarczane w po-
staci zwoju ta�m z elementami o ró�nej oporno�ci (ale tej samej oporno�ci w jednej
ta�mie, rysunek 2.47).

Kod barwny i odczytywanie oporno�ci rezystora
Jak w�ród setek rezystorów znale	� potrzebny? Zauwa�my, �e ka�dy rezystor zosta�
oznaczony kilkoma kolorowymi paskami. To jest tak zwany kod barwny. Z niego
odczytujemy oporno�� rezystora. Jak to robimy? Najtrudniejsz� rzecz� jest ustale-
nie kolejno�ci pasków (rysunek 2.48).
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Rysunek 2.47. Zwój rezystorów

Rysunek 2.48. Kod barwny na rezystorze i znaczenie poszczególnych pasków

Otó� rezystor, tak jak kij, ma dwa ko�ce. 
aden z ko�ców nie jest wyró�niony,
zatem nie ma znaczenia kierunek pod��czenia rezystora do obwodu (inaczej, ni� to
ma miejsce w przypadku diody LED). Ta wygodna w�a�ciwo�� rezystorów utrudnia
odczytywanie kodu barwnego, gdy� nie zawsze wiadomo, który pasek jest pierwszy.
Na szcz��cie b�dziemy korzysta� ze standardowych rezystorów o tolerancji 5%,
oznaczonych czterema paskami, z których ostatni jest koloru z�otego. Warto�ci kolo-
rów przedstawia tabela 2.1.

Sposób odczytywania warto�ci rezystancji poznasz na przyk�adach.

Przyk�ad 1. Oto wpad� nam w r�ce rezystor oznaczony trzema paskami czerwonymi
i jednym z�otym. Od razu domy�lamy si�, �e pasek z�oty jest paskiem czwartym.
Mamy wi�c:

 1. Pierwszy pasek — czerwony — cyfra 2.
 2. Drugi pasek — czerwony — cyfra 2.
 3. Trzeci pasek — czerwony — mno�nik 100 �.
 4. Czwarty pasek — z�oty — tolerancja 5%.
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Tabela 2.1. Wartości kolorów kodu barwnego rezystorów

Kolor
Pasek 1.

(cyfra 1.)

Pasek 2.

(cyfra 2.)

Pasek 3.

(mnożnik)

Pasek 4.

(tolerancja)

Czarny 0 0 × 1 Ω 20%

Brązowy 1 1 × 10 Ω 1%

Czerwony 2 2 × 100 Ω 2%

Pomarańczowy 3 3 × 1 kΩ 3%

Żółty 4 4 × 10 kΩ 0,1%

Zielony 5 5 × 100 kΩ 0,5%

Niebieski 6 6 × 1 MΩ 0,25%

Fioletowy 7 7 × 10 MΩ 0,1%

Szary 8 8 - 0,05%

Biały 9 9 - -

Srebrny - - × 0,01 Ω 10%

Złoty - - × 0,1 Ω 5%

Brak - - - 20%

Oporność rezystora wynosi:

22 · 100Ω = 2200Ω = 2,2kΩ

przy tolerancji 5%. Pięć procent z liczby 2200 równa się 110. To oznacza, że fak-
tyczna oporność tego rezystora może się wahać od 2090 Ω do 2310 Ω.

Przykład 2. Mamy odczytać oporność rezystora oznaczonego paskami kolejno:
pomarańczowym, białym, czerwonym i złotym.

 1. Pierwszy pasek — pomarańczowy — cyfra 3.
 2. Drugi pasek — biały — cyfra 9.
 3. Trzeci pasek — czerwony — mnożnik 100 Ω.
 4. Czwarty pasek — złoty — tolerancja 5%.

Oporność rezystora wynosi:

39 · 100Ω = 3900Ω = 3,9kΩ

przy tolerancji 5%. Pięć procent z liczby 3900 równa się 195. To oznacza, że fak-
tyczna oporność tego rezystora może się wahać od 3705 Ω do 4095 Ω.

Poleć książkęKup książkę

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


80 Przygoda z elektronik�

Przyk�ad 3. Jakimi kolorami powinien by� oznaczony rezystor 150 � o toleran-
cji 5%?

 1. Pierwsza cyfra — 1 — kolor br�zowy.
 2. Druga cyfra — 5 — kolor zielony.
 3. Mno�nik (czyli liczba zer po dwóch cyfrach) — 10 � — kolor br�zowy.
 4. Tolerancja standardowa — 5% — kolor z�oty.

Odpowied	: rezystor 150 � o tolerancji 5% powinien by� oznaczony paskami ko-
lejno: br�zowym, zielonym, br�zowym i z�otym.

Budujemy obwód na p�ytce stykowej
Znale	li�my potrzebny rezystor. Teraz musimy go wyci�� z ta�my i przygotowa�
do umieszczenia na p�ytce stykowej. Zaginamy ko�cówki rezystora, przy czym
zaciskamy ko�cówk� w szczypcach i wyginamy drut palcem, aby nie uszkodzi�
opornika (rysunek 2.49).

Rysunek 2.49. Sposób zaginania ko
cówek rezystora zapobiegaj�cy jego uszkodzeniu

Wygi�te ko�cówki nale�y przyci�� do d�ugo�ci oko�o 1 – 2 cm (rysunek 2.50).

Rysunek 2.50. Rezystor z odpowiednio wygi�tymi i przyci�tymi ko
cówkami

Schemat z rysunku 2.46 mo�na zrealizowa� na p�ytce stykowej na wiele ró�nych
sposobów, z których ka�dy mniej lub bardziej b�dzie przypomina� schemat z ry-
sunku 2.51.
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Rysunek 2.51. Schemat uk�adu z rysunku 2.46 na p�ytce stykowej. Zak�adamy, �e do linii
oznaczonych „+” i „–” zosta�y pod��czone odpowiednie bieguny baterii 4,5 V

Zdj�cie realizacji uk�adu na p�ytce stykowej przedstawia rysunek 2.52.

Rysunek 2.52. Realizacja uk�adu z rysunku 2.46 na p�ytce stykowej

Mierzymy p�yn�cy pr�d i wyci�gamy wnioski
Aby zmierzy� p�yn�cy pr�d, pod��czymy ko�cówki multimetru w miejsce prze-
wodu ��cz�cego rz�d nr 47 p�ytki stykowej z lini� oznaczon� „–” tej�e p�ytki (ry-
sunek 2.53).
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Rysunek 2.53. Schemat pod��czenia multimetru do obwodu

Tak jak by�o w przypadku poprzedniego pomiaru, czerwona sonda multimetru
powinna ��czy� si� z katod� diody D1, a czarna z lini� „minus” zasilania. Przesta-
wiamy zakres pracy multimetru na pomiar pr�du sta�ego do 200 mA. Pod��czamy
zasilanie do uk�adu i kontemplujemy wynik (rysunek 2.54).

Rysunek 2.54. Pomiar pr�du w obwodzie z diod� LED i rezystorem
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Zwró�my uwag� na sposób pod��czenia ko�cówek multimetru do obwodu z diod�
LED i rezystorem. Wiemy, �e amperomierz (czy te� multimetr pracuj�cy w trybie
amperomierza) w��czamy do obwodu szeregowo. Ale w przypadku obwodów po-
zbawionych rozga��zie� (rozwa�any obwód do takich nale�y) miejsce pod��czenia
amperomierza nie ma znaczenia. Równie dobrze mogliby�my pod��czy� go przed
rezystorem czy te� mi�dzy rezystorem a diod�. Zauwa�my w ko�cu, �e zamiast
lokalizacji sond zaproponowanej na rysunku 2.53, czerwon� sond� multimetru mo-
�emy pod��czy� do katody diody D1, a sond� czarn� bezpo�rednio do ko�cówki „–”
baterii (rysunek 2.55).

Rysunek 2.55. Pomiar pr�du w obwodzie z diod� LED i rezystorem

Bez wzgl�du na miejsce pod��czenia sond multimetru do obwodu wnioski z pomia-
ru s� optymistyczne: do��czenie rezystora do obwodu zda�o egzamin. Pr�d 14,2
mA nie jest w stanie zaszkodzi� diodzie LED. Prawd� mówi�c… spodziewali�my
si� sukcesu. Tak jak zw��enie w rurze z wod� zmniejsza przep�yw cieczy, tak re-
zystor powoduje zmniejszenie przep�ywu strumienia elektronów i — w konse-
kwencji — zmniejszenie p�yn�cego pr�du. Pozostaje pytanie, sk�d wiedzieli�my,
�e nale�y zastosowa� rezystor 150 �.

Znów ma�e obliczenia
Zanim przejdziemy do oblicze�, przytocz� ciekawy fakt z �ycia Ptholemenopsa.
Otó� ten wielki uczony potrafi� do tego stopnia by� zaabsorbowany swoj� prac�,
�e eksperymentuj�c, zdradza� objawy cz��ciowej g�uchoty. Do�� powiedzie�, �e
kiedy jego s�u��ca wo�a�a go na obiad, nie wystarczy�o, �eby t�uk�a przy tym chochl�
w jeden gong. Nawet ha�asowanie dwoma gongami nie przynosi�o efektów (albo
przynosi�o efekty niezmiernie s�abe). Dopiero — rzecz sprawdzona — jednoczesne
bicie w trzy gongi lub ich wi�ksz� liczb� mog�o obudzi� Ptholemenopsa ze stanu
zadumy.
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Odnie�my przyk�ad Ptholemenopsa do zasilania diody LED. Otó� wiedz, �e dioda
LED tak�e posiada pewien pu�ap napi�cia, którego przekroczenie jest konieczne
do jej za�wiecenia. T� wielko�� nazywamy napi�ciem progowym w kierunku prze-
wodzenia lub napi�ciem przewodzenia. Poni�ej napi�cia progowego pr�d prze-
wodzenia jest bardzo ma�y. Napi�cie przewodzenia zale�y od koloru diody, pro-
ducenta, a równie� samej diody, poniewa� tak�e w�ród diod LED tego samego
koloru i pochodz�cych od tego samego producenta mo�liwe s� niewielkie ró�nice.
Na przyk�ad minimalne napi�cie, które wywo�a �wiecenie diody LED koloru nie-
bieskiego, wynosi (typowo) 3,6 V, a waha� si� mo�e od 3,2 V do 4,3 V (te wielko�ci
mog� by� inne dla diod ró�nych producentów). Tabela 2.2 przedstawia typowe
poziomy napi�� progowych dla diod LED ró�nych kolorów.

Tabela 2.2. Napi�cie progowe dla diod ró�nych kolorów przy zasilaniu pr�dem 20 mA

Kolor diody Napi�cie progowe

Typowe Zakres

Czerwona 2,0 V 1,5 V – 2,6 V

Pomara�czowa 2,0 V 1,7 V – 2,8 V


ó�ta 2,4 V 1,7 V – 3,0 V

Zielona 2,8 V 1,7 V – 4,0 V

Niebieska 3,6 V 3,2 V – 4,3 V

Bia�a 3,6 V 3,2 V – 4,3 V

Napi�cie progowe nale�y rozumie� tak�e w ten sposób, �e w obwodzie z diod�
LED, w którym dioda ma �wieci�, nale�y uwzgl�dni� spadek napi�cia na diodzie
o wielko�� odczytan� z tabeli 2.2. W ten sposób dowiadujemy si�, �e ka�dy element
pod��czony do obwodu wywo�uje spadek napi�cia. Jak to si� dzieje? Popatrzmy na
rysunek 2.56.

Z rysunku 2.56 odczytujemy, �e na cz��ci uk�adu z opornikiem (rura zapchana
omy�kami) spadek napi�cia wynosi U1, a na cz��ci z systemem nap�dzaj�cym �o-
patki robota — U2. Ca�kowita ró�nica poziomów wody wynosi:

U = U1 + U2.

W naszym obwodzie z rezystorem i diod� LED spadek napi�cia na rezystorze
oznaczymy U1, natomiast spadek napi�cia na diodzie — U2 (rysunek 5.57).

Poniewa� obwód jest zasilany bateri� 4,5 V, ca�kowity spadek napi�cia wynosi:

U = U1 + U2 = 4,5V.

Poleć książkęKup książkę

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


Przygoda z rezystancj� i diod� LED 85

Rysunek 2.56. Uk�ad hydrauliczny Ptholemenopsa

Rysunek 5.57. Zaznaczenie spadków napi�cia na elementach obwodu

No dobrze, rozwi��my wreszcie t� tajemnic�. Sk�d wiedzieli�my, �e w obwodzie
potrzebny b�dzie rezystor 150 �, a nie na przyk�ad 200 � czy te� 5 k�? Z prawa
Ohma. Przypomnijmy sobie jeden z poznanych wzorów:

I
UR � .
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Napi�cie U dla obwodu wynosi 4,5 V. Przyjmujemy, �e na diodzie D1 nast�pi spa-
dek napi�cia Ud wynosz�cy 2,4 V (dioda �ó�ta). Naszym marzeniem jest, by dioda
LED by�a zasilana pr�dem I równym 15 mA, czyli 0,015 A. St�d obliczamy:

���
�

�
�

�� 140
015,0
1,2

15
4,25,4

A
V

mA
VV

I
UdU

I
UR .

Okaza�o si�, �e nasze potrzeby spe�ni rezystor o oporno�ci 140 �. To dobry czas,
aby� si� dowiedzia�, �e nie produkuje si� rezystorów o ka�dej wymy�lonej oporno-
�ci. Zapewne domy�la�e� si� tego, ale ten fakt wymaga� wyra	nego zaznaczenia. War-
to�ci rezystancji zosta�y znormalizowane i rezystory s� produkowane wed�ug tak
zwanych szeregów (tabela 2.3).

Tabela 2.3. G�ówne szeregi warto�ci rezystancji oporników produkowanych seryjnie

Szereg E3
(tolerancja 50%)

Szereg E6
(tolerancja 20%)

Szereg E12
(tolerancja 10%)

Szereg E24
(tolerancja 5%)

10 10 10 10
11

12 12
13

15 15 15
16

18 18
20

22 22 22 22
24

27 27
30

33 33 33
36

39 39
43

47 47 47 47
51

56 56
62

68 68 68
75

82 82
91
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Warto�ci umieszczone w jednej kolumnie nosz� nazw� dekady. W szeregu E3
istniej� tylko 3 warto�ci w dekadzie (dlatego E3), szereg E6 ma 6 warto�ci w de-
kadzie itd. Znajduj�c potrzebn� rezystancj� opornika, bierzemy pod uwag� warto��
z dekady i mno�ymy j� przez 1 �, 10 �, 100 �, 1 k�, 10 k�, 100 k�, 1 M� itd.
Na przyk�ad w szeregu E24 znajdziemy rezystory o oporno�ci:

36 �,

360 �,

3600 � = 3,6 k�,

36 000 � = 36 k�,

360 000 � = 360 k�,

3 600 000 � = 3,6 M�.

Z podobnymi szeregami spotykamy si� tak�e w �yciu codziennym. Przyzwyczaili-
�my si� na przyk�ad do tego, �e nie ma monet o nominale 3 z�. U�ywane w Polsce
monety s� wielokrotno�ci� nomina�ów 1 z�, 2 z� i 5 z� (rysunek 5.58).

Rysunek 5.58. Polskie monety zaliczyliby�my do szeregu E3

Jak zosta�o zaznaczone w tabeli 2.3, przynale�no�� do szeregu wskazuje na tole-
rancj� rezystora. Tak jest najcz��ciej, ale nie zawsze. Zak�adam jednak, �e stoso-
wane przez nas rezystory pochodz� z szeregu E24 (maj� tolerancj� 5%). Za-
uwa�my, �e w szeregu E24 nie ma wielko�ci 14, która pomno�ona przez 10 �
da�aby potrzebn� oporno�� 140 �. W takim razie powinni�my u�y� b�d	 rezystora
130 �, b�d	 te� 150 �. Tak oto wyja�ni�a si� tajemnica, dlaczego w naszym obwo-
dzie zastosowali�my rezystor o oporno�ci 150 �. Mo�emy tak�e, korzystaj�c z prawa
Ohma, wyliczy� teoretyczny przep�yw pr�du w obwodzie z tym rezystorem.
Otrzymamy:

AVVV
R
UdU

R
UI 014,0

150
1,2

150
4,25,4

�
�

�
�

�
�

�
�� .

Wynik 0,014 A, czyli 14 mA, odpowiada wielko�ci zmierzonej w obwodzie.
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Albo prawo Ohma jest nieprawdziwe, albo zepsu� mi si� multimetr!
Tak by� mo�e zakrzykn��e�. O co chodzi? Otó� jako bardzo spostrzegawczy Czy-
telnik pewnie przypomnia�e� sobie nasz pierwszy obwód, w którym diod� LED
pod��czyli�my bezpo�rednio do baterii 4,5 V. W obwodzie nie by�o �adnego rezy-
stora. Skoro multimetr zarejestrowa� pr�d 95,6 mA, to z prawa Ohma wynika, �e
jednak gdzie� rezystor musia� by�. Obliczmy:

���
�

�� 96,21
0956,0

1,2
0956,0

4,25,4
A

V
A
VV

I
UR .

Je�li obliczenia nie k�ami�, to w obwodzie mieli�my rezystor o oporno�ci oko�o 22 �.
Gdzie on by�?

Czy zdziwi� Ci�, gdy powiem, �e ten rezystor by� w baterii? Poniewa� 	ród�a na-
pi�cia maj� ró�n� wydajno�� pr�dow�, umownie przyjmuje si�, �e rzeczywiste
	ród�o napi�cia sk�ada si� ze 	ród�a napi�cia po��czonego z wewn�trzn� oporno-
�ci�. Tak oto kolejna zagadka zosta�a rozwi�zana, a jako spostrzegawczy Czytelnik
otrzymujesz brawa za dociekliwo��.
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izolator, 241, 266

J
jednostka centralna

mikrokontrolera, 424
j�zyki programowania, 373
jony, 55

K
kationy, 55
kierunek przep�ywu pr�du,

53, 70, 157
kod

barwny, 77, 78
BCD, 344, 345
programu, 435
	ród�owy, 436

kodowanie binarne, 337

kolejno�� pod��czenia
wyprowadze�, 361

kolektor, 138
komentarz

blokowy, 420
liniowy, 420

komórki rejestru, 428
kompilacja, 374, 420, 432
komunikacja

komputera
z programatorem, 374

z uk�adem scalonym, 426
komunikat o b��dzie

programatora, 405
kondensatory, 256

ceramiczne, 145, 168, 270
elektrolityczne, 145, 167,

267
aluminiowe, 269
tantalowe, 269

foliowe, 268
poliestrowe, 271
polistyrenowe, 273
sta�e, 167

konfiguracja 	ród�a
taktowania, 438

konfigurowanie fusebitów, 396
koniunkcja, 330
kontaktron, 215, 219, 229
krokodylki, 20

L
liczba wyprowadze� uk�adu,

370
licznik Johnsona, 289, 350, 359
linia

MISO, 377
MOSI, 377
RESET, 377, 414
SCK, 377

linie
programuj�ce, 412
wej�ciowe, 427
wyj�ciowe, 427
wysokiego napi�cia, 166
zasilaj�ce p�ytki, 37

listing programu, Patrz plik
listwa ko�kowa, 384
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�adowanie

kondensatora, 168, 265
programu do pami�ci

mikrokontrolera, 437
�adunki elektryczne, 51
��czenie

kondensatorów, 274
rezystorów, 109
równoleg�e, 88, 99, 112,

274
szeregowe, 88, 99, 110, 274
szeregowo-równoleg�e,

89, 90

M
magnes, 302
maksymalny pr�d kolektora,

191
masa, 19, 162, 164
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4.0, 408
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miernik
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mikrokontroler, 248
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ATmega, 375
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sygna� taktuj�cy, 427
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437
zasilanie, 427
zastosowanie, 371

moc
elektryczna, 97
obci��enia stabilizatora, 171
potencjometru, 132
znamionowa rezystora,

96, 97
mostek

Graetza, 145, 156, 158
H, 247, 254

multimetr, 31, 34, 68, 174

N
napi�cie, 55, 60

otwieraj�ce tranzystor, 244
progowe, 84
przewodzenia, 84
rozwarcia, 124
stabilizacji, 148
symetryczne, 280

nat��enie, 57, 59
nawiasy klamrowe, 422
negacja, 331

O
obci��enie dzielnika

napi�cia, 123
obliczanie

cz�stotliwo�ci, 226, 235
mocy, 106
nat��enia, 75, 94

pojemno�ci, 274
pr�du diody, 111
rezystancji, 92
spadku napi�cia, 192

obs�uga
programatora ISP, 387
przycisku, 444

obudowa
DIP, 209, 370
DIP40, 375
RM-065, 133
TQFP, 370

obwód
elektryczny, 61, 102
hydrauliczny, 61
robota, 317, 326
z diodami, 88
z kontaktronem, 229

odczytywanie zawarto�ci
pami�ci mikrokontrolera,
405

ogniwo galwaniczne, 47, 49
okno

bitów 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
oporno��

amperomierza, 193
cewki, 302
rezystora, 77, 79

oznaczenia
alternatywy, 332
kondensatorów, 272, 273
koniunkcji, 332
mikrokontrolerów, 371
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oznaczenia
rezystorów, 41
stabilizatorów, 161
tranzystorów, 198
uk�adów scalonych, 234

P
panel miernika, 24
p�tla, 422, 424

niesko�czona, 425
while, 467

pierwsze prawo Kirchhoffa,
126, 127

pisanie programu, 416, 420,
431

pliki wynikowe .hex, 374
p�ytka stykowa, 15, 33

alarm, 227
alarm z tyrystorem, 242
czujnik otwarcia drzwi, 232
czujnik zmierzchu, 139
diody LED, 107, 108
generator pot�g liczby 2,

354
kod binarny, 347
kolejno mrugaj�ce diody,

295, 296
mikrokontroler z czterema

diodami, 441
mikrokontroler z diod�, 416
mikrokontroler z diod�

i przyciskiem, 448
mostek Graetza, 157
programator, 384
programator  i

mikrokontroler, 386
programator ISP, 395
programator USBasp, 393
programator USBasp

z mikrokontrolerem
ATmega16A, 400

prze��cznik DIP Switch,
113, 119

przerzutnik astabilny, 201
stabilizator napi�cia, 180
sterownik robota, 455, 457
sterownik silnika

krokowego, 301

sterownik szalonego
je	d	ca, 255

�ciemniacz, 135
tester telepatyczny, 326
testowanie tyrystora, 218
uk�ad 4030, 321
uk�ad migania �wiate�,

209, 210
uk�ad NE555, 237
uk�ad zasilaj�cy, 173
wy�wietlacz LED, 118
wzmacniacz mikrofonowy,

281
wzmocnienie pr�dowe,

189
zamek szyfrowy, 336, 356,

363
zestaw audio, 284

podci�ganie linii do 	ród�a
zasilania, 446

pod��czanie
amperomierza, 66
diody, 105
diody LED, 63
diody Zenera, 181
multimetru, 82
przewodu LPT, 389
serwomechanizmu, 463
silnika, 455
woltomierza, 66

pojemno�ci kondensatorów,
169, 258, 261
ceramicznych, 271
poliestrowych, 271

polaryzacja diody, 151
pole magnetyczne, 219, 298
po��czenia pól p�ytki, 36
po��czenie wy�wietlacza

z prze��cznikiem, 116
pomiar

bety tranzystora, 193
napi�cia sta�ego, 26, 27
napi�cia zmiennego, 30
ogniwa galwanicznego, 47
oporno�ci, 34, 96
oporno�ci multimetru, 192
pojemno�ci kondensatora,

169
pr�du sta�ego, 65, 82, 93

pompa ci�nienia, 223

port
LPT, 401
USB, 399

potencjometr, 128, 181
monta�owy, 108, 130
obrotowy, 129
regulacyjny, 129
suwakowy, 129

poziomy napi��, 290, 292
pó�przewodnik, 150

typu n, 150
typu p, 150

prawo
Kirchhoffa, 184
Ohma, 76, 85, 88
Ptholemenopsa, 49

pr�d, 51, 53
pr�d zwarcia, 125
pr�dko�� no�na elektronów,

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
mikrokontrolerów, 367,

372–375
robota, 452
serwomechanizmów, 460
uk�adu ATmega8, 390, 395
uk�adu z diod�, 416
uk�adu z przyciskiem, 448

programy �aduj�ce, 401
projektowanie zamka

szyfrowego, 334
przebieg sygna�u zmiennego,

224
przedrostki jednostek, 28, 29
prze��cznik, 217

DIP Switch, 108, 113, 116
dwupozycyjny, 245

przep�yw pr�du, 53
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przep�yw pr�du w mostku H,
251

przerzutnik astabilny, 199, 228
przesy�anie pr�du, 165
przetwornice, 302
przewody pomiarowe, 19–22
przewód

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
PORTx, 430, 449

rezonator kwarcowy, 392
rezystancja, 77
rezystor, 40, 71, 77

nastawczy, 132
RT, 124
warstwowy metalowy, 94
warstwowy w�glowy, 94

robot
je�d��cy, 452

cz��� nap�dowa, 454
cz��� sensorowa, 453
cz��� steruj�ca, 457

robot Juras, 437
robot krocz�cy, 460

rozk�ad pr�dów w obwodzie,
101

roz�adowywanie
kondensatora, 265

równoleg�e po��czenie
rezystancji, 112

ró�nica potencja�ów, 56, 60
rysowanie schematów, 101,

104, 207

S
schemat

czujnika zmierzchu, 136
dzielnika napi�cia, 134
generatora, 288

kondensatora, 266
linii portu ATmega, 446
mostku Graetza, 156
mostku H, 249
odczytywania pami�ci, 424
ogniwa baterii, 52
p�ytki stykowej, 34
pod��czenia

amperomierza, 67, 93
multimetru, 82

programatora ISP, 379
programatora USBasp, 391
przerzutnika astabilnego,

199
rozmieszczenia ��czówek,

171
stabilizatora napi�cia, 170,

177, 180
sterownika o�wietlenia, 491
sterownika silnika

krokowego, 300
�ciemniacza, 133
testera telepatycznego, 328
tranzystora n-p-n, 137
uk�adu

555, 233
audio, 275
migaj�cych �wiate�, 207
sterowania robotem, 456
z ogniwem

galwanicznym, 49
zasilaj�cego, 161, 167

wzmacniacza
g�o�nikowego, 282

wzmacniacza
mikrofonowego, 277, 281

zamka szyfrowego
klawiatura, 358
nap�d, 360
sterowanie, 359

schematy ideowe, 38, 41
serwomechanizmy, 461
sie� elektroenergetyczna, 164
sie� trakcyjna, 164
silnik

DC, 334
krokowy, 285, 297–300
krokowy bipolarny, 299
krokowy unipolarny, 299
pr�du sta�ego, 248, 285

si�a elektromotoryczna, 302
si�a pr�du wody, 58
skala logarytmiczna, 253
s�owo kluczowe, 419

Begin, 422
End, 422
int, 421, 466
main, 421
void, 422, 451

spadek napi�cia, 85
spis

elementów
elektronicznych, 493

symboli, 479
sposoby kodowania

informacji, 353
sprawdzanie

ci�g�o�ci obwodu, 35
mikrokontrolera, 398
programatora, 389
serwomechanizmu, 466

stabilizacja pr�du, 96
stabilizator, 145, 170

7805, 171
L7812, 160, 285, 293

stabilizatory napi�cia, 145,
148, 159, 177

stan
niski sygna�u, 310, 352
wysoki sygna�u, 310, 352

sterowanie
mostkiem H, 251
o�wietleniem, 246
serwomechanizmami, 469
silnikami pr�du sta�ego, 254

sterownik
robota je�d��cego, 455
silnika krokowego, 297–301

strata mocy, 97
strumie� wody, 58
styki kontaktronu, 219
suma bitowa, 459
sygna�

prostok�tny, 225, 228, 235
sinusoidalny, 225
trójk�tny, 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
g�o�nika, 221
kondensatora, 168

ceramicznego, 270
elektrolitycznego, 269

masy, 42, 162
mikrofonu, 275
napi�cia sta�ego, 477
napi�cia zmiennego, 477
po��czonych

przewodników, 69
potencjometru, 128, 132
pr�du sta�ego, 477
prze��cznika, 217
prze��cznika DIP Switch,

116
prze��cznika

dwupozycyjnego, 245
przycisku, 217
rezonatora kwarcowego,

392
rezystora, 40, 129
silnika pr�du sta�ego, 250
stabilizatora, 160
tranzystora, 197

bipolarnego, 203
N-MOSFET, 244
P-MOSFET, 246

tyrystora, 216
uziemienia, 164
woltomierza, 66
wy�wietlacza LED, 115
wzmacniacza, 278
wzmacniacza

operacyjnego, 277, 279
zworki, 391
	ród�a napi�cia, 391
�arówki, 208

symbole elementów
elektronicznych, 479

system
czwórkowy, 340
dwójkowy, 341

dziesi�tny, 338
szalony je	dziec, 256
szczypce, 16
szereg E24, 100
szeregi warto�ci rezystancji,

86
szum, 291

�
�ciemniacz, 133
�lizgacz, 131
�rodowisko 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 przep�yw pr�du,

87
test diody, 174
tester ci�g�o�ci obwodu, 381
tester telepatyczny, 320, 326
testowanie tyrystora, 216
tlenek glinu, 267
t�umienie t�tnie�, 229
tolerancja potencjometru, 131
tolerancja rezystorów, 78
transformatory, 302
tranzystor, 181, 184

BC547, 185
BC547B, 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

zast�pczego, 126
typy zmiennych, 466
tyrystor, 216, 219, 240
tyrystor MCR100, 215, 216

U
uk�ad

CMOS, 292
Darlingtona, 199, 203, 296
logiczny, 318
mikrokontrolera z diod�,

412–415, 426
nap�dowy

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
74LS04, 324
74LS86, 319
CD4017BE, 289, 291,

295
L298N, 453, 454
LM324N, 256, 280
NE555, 233, 285
TBA820M, 283
UCA6404, 309, 324
ULN2003A, 181, 204,

229, 285, 296, 329,
355

sterowania obrotami
silnika, 247

sterowania
serwomechanizmem,
462

testowania tyrystora, 216
tranzystorowego 	ród�a

pr�dowego, 186
w��czaj�cy alarm, 230
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wzmacniacza
ze wspólnym emiterem,

195
wzmacniaj�cy z

tranzystorem, 277
z alarmem, 241
z bramk� XOR, 316, 319
z dwoma

serwomechanizmami,
469

z migaj�cymi diodami,
200, 206, 207

z potencjometrem, 130
z wy�wietlaczem LED, 117
zamka szyfrowego, 357
zasilaj�cy, 159, 161, 167,

170, 174, 401
zasilania diody, 108, 197

uk�ady AVR, 375
uk�ady cyfrowe, 290
ustalanie punktu pracy

tranzystora, 194
ustawianie

bitów konfiguracyjnych,
396, 398

linii, 430
ustawienia programatora, 392
ustawienie bitu zerowego, 429

W
warto�ci

graniczne, 191
kolorów kodu, 79

warto�� logiczna zdania,
330, 423

wczytywanie
kodu maszynowego, 374
oprogramowania

programatora USBasp,
395

pliku, 432
programu do pami�ci,

394, 433
warto�ci do rejestru, 430

w�asne
cewki, 287
g�o�niki dynamiczne, 286

w�asny kondensator, 258
w�a�ciwo�ci diody, 148

w��cznik alarmu, 240, 241
wn�trze kondensatora, 267
wolt, 76
woltomierz, 66
wspó�czynnik wzmocnienia

pr�dowego, 190, 191, 194
wtyczka

DB25M, 367
serwomechanizmu, 462
USB typu A, 399

wtyki goldpin, 367
wybór mikrokontrolera, 405,

418
wydajno�� pr�dowa, 88
wykres charakterystyki

liniowej, 156
wykrywanie intruza, 239
wy�adowanie

elektrostatyczne, 244
wyprowadzenia

mikrokontrolera, 426
tranzystora, 186
tranzystorów polowych,

244
uk�adu 4030, 319
uk�adu 4072, 358, 369
uk�adu 4081, 359
uk�adu 4082, 334
uk�adu 4511, 342
uk�adu 74LS04, 324
uk�adu ATmega16A, 376,

377
uk�adu ATmega8A, 390
uk�adu CD4017BE, 289,

291
uk�adu L298N, 454
uk�adu LM324N, 280
uk�adu scalonego, 205

wyprowadzenie
CLOCK, 292
GND, 291
OUT, 347
RESET, 292
VCC, 291

wy�wietlacz
LED, 113, 115, 343
wy�wietlacz miernika, 24

wzbudzanie stabilizatora, 170
wzmacniacz

g�o�nikowy, 275, 282

mikrofonowy, 275, 276
operacyjny, 195, 277, 280
pr�du, 139, 184
TBA820M, 256, 282

wzmocnienie stabilne, 195

Z
zabezpieczenia przycisków,

357
zaciskanie styku, 382
zakres pomiaru, 25, 31
zakresy pracy miernika, 473
zale�no�� I od U, 59, 75
zamek szyfrowy, 333, 356

cz��� nap�dowa, 360
cz��� steruj�ca, 358
klawiatura, 357

zapis binarny, 341
zarz�dzanie portem

mikrokontrolera, 449
zasilanie p�ytki stykowej, 38
zasilanie stabilne, 174
zbocze

narastaj�ce, 352
opadaj�ce, 352

zerowanie bitów, 459
zestaw elementów, 17
zjawisko ulotu elektrycznego,

166
z��cze LPT, 380
z��cze p-n, 150
zmienne, 466
znak , 75
znormalizowane warto�ci

rezystancji, 86
zworki, 391

�
	ród�o, 244
	ród�o napi�cia UT, 124
	ród�o zasilania, 171
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