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    Wstęp


    Ciekawi Cię jak to się dzieje, że Twój iPhone działa? Co siedzi w tablecie, zestawie stereo, nawigacji GPS, telewizorze oraz każdej innej elektronicznej zabawce, której używasz na co dzień do zabawy i aby ułatwić sobie życie?


    Jeśli kiedykolwiek ciekawiło Cię, jak działają rezystory, diody, tranzystory, kondensatory i inne elementy układów elektronicznych, albo chciałeś zbudować własne urządzenie elektroniczne, to ta książka jest właśnie dla Ciebie!


    Elektronika dla bystrzaków. Wydanie III jest Twoją przepustką do elektryzującego świata elektroniki. Nie znajdziesz tu żadnych nudnych, niezrozumiałych teoretycznych rozważań. Książka, którą trzymasz w rękach, pozwoli Ci zrozumieć zasadę działania urządzeń elektronicznych oraz nauczy Cię tworzyć i naprawiać własne takie urządzenia.


    O książce


    Elektronika często jest postrzegana jako tajemnicza sztuka, ponieważ polega na sterowaniu czymś, czego nie widać — prądem elektrycznym — i czego nie należy dotykać, jak uczono nas od dziecka. To wystarczy, aby odstraszyć większość ludzi. Jeśli jednak zastanowisz się nad tym, jak często korzystasz z urządzeń elektronicznych na co dzień, możesz zacząć się ciekawić, jak to możliwe, że tak małe urządzenia mogą robić tyle niezwykłych rzeczy.


    Dzięki tej książce masz szansę poeksperymentować z elektroniką i przy okazji zaspokoić swoją ciekawość w obrębie tej dziedziny. Znajdziesz tu objaśnienia zasad elektroniki (opatrzone licznymi ilustracjami) zrozumiałe dla każdego. Poznasz działanie najważniejszych elementów elektronicznych — i rządzące nimi prawa — oraz nauczysz się budować i testować działające układy i projekty elektroniczne. Nie znajdziesz tu odpowiedzi na wszystkie możliwe pytania, ale zdobędziesz gruntowną wiedzę na temat podstawowych zagadnień. To wystarczy, by móc dalej samodzielnie się rozwijać w tej dziedzinie.


    Podejrzewam, że niektórzy Czytelnicy mogą przeglądać tylko wybrane fragmenty tej książki, aby przeczytać co nieco na wybrany temat, który ich akurat najbardziej interesuje, a pozostałe części tylko pobieżnie przejrzą. Mając to na uwadze, umieściłam w tekście mnóstwo odsyłaczy do innych miejsc zawierających informacje, dzięki którym można wypełnić luki w swojej wiedzy albo odświeżyć sobie pamięć.


    Zamieszczony na początku książki spis treści pomoże Ci szybko znaleźć dokładnie to, czego potrzebujesz. Przyda Ci się także zamieszczony na końcu słowniczek, gdy zapomnisz znaczenia jakiegoś terminu i zechcesz sobie szybko przypomnieć, co to było. Redaktorzy Helionu sporządzili ponadto szczegółowy indeks rzeczy. Skorzystaj z niego, by znaleźć strony, na których opisane są wybrane elementy. Natomiast na stronie internetowej tej książki, pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/eleby3.zip, znajdziesz gotową do pobrania i wydrukowania „Ściągę”, zawierającą najbardziej przydatne informacje ujęte w skondensowanej formie.


    Marzy mi się, aby po lekturze tej książki Czytelnik odkrył, że elektronika wcale nie jest tak skomplikowana, jak się wydaje. Naszym celem jest wyposażyć Cię w taką wiedzę, dzięki której zyskasz pewność siebie i wkroczysz do świata elektroniki.


    Naiwne założenia


    Przed napisaniem tej książki przyjęłam kilka założeń dotyczących poziomu wiedzy potencjalnych Czytelników i ich zainteresowań związanych z elektroniką:


    • Czytelnik wie niewiele — albo nawet nie wie nic — o elektronice.


    • Czytelnik może nie być biegły w fizyce i matematyce, ale zna przynajmniej w dobrym stopniu algebrę na poziomie szkoły średniej.


    • Czytelnika interesuje, jak działają rezystory, kondensatory, diody, tranzystory i inne elementy elektroniczne.


    • Czytelnik chce się przekonać, realizując praktyczne projekty, jak działają wszystkie opisane elementy.


    • Czytelnik chce skonstruować jakieś przydatne układy elektroniczne i rozumieć zasadę ich działania.


    • Czytelnik ma żyłkę badacza, tzn. chce eksperymentować, nie zniechęca się sporadycznymi niepowodzeniami, lubi rozwiązywać problemy i jednocześnie zdaje sobie sprawę, jak ważne jest bezpieczeństwo.


    Zaczynam od początku — wyjaśniam, czym jest prąd elektryczny i dlaczego do jego przepływu potrzebne są obwody — a potem poszerzam wiadomości na tej podstawie. Wszystkie najważniejsze elementy elektroniczne zostały opisane w prosty i jasny sposób. Dodatkowo dla ułatwienia opisy wsparłam licznymi ilustracjami i schematami. W dziewięciu z pierwszych jedenastu rozdziałów znajdziesz przynajmniej jeden mały projekt, który można wykonać w jakieś 15 minut. Projekty te mają za zadanie pokazać w praktyce, jak działają poszczególne elementy elektroniczne.


    W dalszej części książki zamieściłam opisy kilku zabawnych projektów, których budowa powinna zająć nie więcej niż godzinę. Zasadę działania każdego z nich szczegółowo objaśniam później. Wykonując te projekty, dowiesz się, jak dzięki współpracy różnych elementów może powstać coś pożytecznego.


    Zanim przystąpisz do pracy, przygotuj się na to, że po drodze popełnisz niejeden błąd. To nie szkodzi. Błędy pomagają w zrozumieniu i docenieniu elektroniki. Pamiętaj, że bez bólu nie ma postępu. (A raczej bez tranzystora nie ma wzmocnienia).


    Ikony użyte w książce
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            Wskazówki zawierają informacje, dzięki którym możesz uniknąć problemów, straty czasu albo straty pieniędzy (lub wszystkich tych nieprzyjemności naraz). Jeśli będziesz postępować zgodnie z naszymi wskazówkami, to Twoje spotkania z elektroniką będą o wiele przyjemniejsze.
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            Ta ikona przypomina o ważnych sprawach, które warto mieć na uwadze podczas poznawania fascynującego świata elektroniki.
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            Podczas pracy z urządzeniami elektronicznymi zdarzają się sytuacje, w których należy zachować największą ostrożność. Ikona ostrzeżenia przypomina, że w danym przypadku trzeba zachować szczególną ostrożność, aby nie odnieść żadnych obrażeń albo nie stracić narzędzi, podzespołów bądź układów — albo notesu.
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            Mimo iż cała książka dotyczy technicznych rzeczy, tą ikoną zwracamy uwagę Czytelnika na głębsze sprawy techniczne, których zrozumienie może wymagać nieco więcej wysiłku. Jeśli pominiesz te informacje, to nic złego się nie stanie — możesz dalej czytać tekst bez przeszkód.

          
        

      
    


    Co dalej?


    Z książki tej można korzystać na kilka sposobów. Jeśli zaczniesz czytać ją od początku (co zawsze jest dobrym pomysłem), to poznasz podstawy elektroniki w sposób stopniowy i uporządkowany, i na przykładzie praktycznych projektów, które wykonasz w swoim dobrze wyposażonym warsztacie.


    A jeśli zawsze ciekawiło Cię, jak np. działają tranzystory, możesz od razu przejść do rozdziału 10., poczytać o tych przypominających pająki elementach i od razu zbudować jakieś obwody z ich wykorzystaniem. Dzięki temu, że każdemu ważnemu elementowi, tj. rezystorowi, kondensatorowi, cewce indukcyjnej, diodzie, tranzystorowi i układowi scalonemu, poświęcono osobny rozdział, możesz skierować swoją uwagę na wybrany komponent.


    Książka ta jest też cennym podręcznikiem, do którego zawsze możesz zajrzeć, aby odświeżyć sobie wiedzę o elementach i zasadach ich działania, gdy pracujesz przy projektach.


    Oto najlepsze moim zdaniem miejsca do rozpoczęcia czytania tej książki:


    1. Rozdział 1. Zacznij czytanie od tego rozdziału, jeśli potrzebujesz wprowadzenia do trzech fundamentalnych pojęć elektroniki: prądu, napięcia i mocy.


    2. Rozdział 3. Do tego rozdziału przejdź, jeśli nie możesz się doczekać budowania pierwszego projektu, chcesz zmierzyć napięcie i natężenie prądu za pomocą miernika uniwersalnego oraz masz ochotę na obliczenia mocy.


    3. Rozdział 13. Jeśli czujesz, że masz elektronikę we krwi, zacznij od rozdziału 13., w którym znajdziesz opis warsztatu szalonego naukowca, a potem wróć do wcześniejszych rozdziałów, aby dowiedzieć się, jak korzystać z różnych elementów i narzędzi.


    Życzę Ci mnóstwa przyjemności i świetnej zabawy. Czas brać się do roboty!

  


  Część I

  Podstawy elektroniki
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    W tej części…


    ► Odkryjesz fascynujący świat elektroniki


    ► Dowiesz się, jak kupować elementy układów elektronicznych i narzędzia


    ► Poeksperymentujesz z układami szeregowymi i równoległymi

  


  
    Rozdział 1.

    Wprowadzenie do elektroniki


    
      W tym rozdziale:


      ► Wyjaśnienie, czym jest prąd elektryczny


      ► Istota mocy elektronów


      ► Wykorzystywanie przewodników


      ► Popychanie elektronów za pomocą napięcia


      ► Łączenie elementów w obwody


      ► Sterowanie przepływem elektronów za pomocą elementów elektronicznych


      ► Różne sposoby wykorzystania energii elektrycznej
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    Większość ludzi ma pewne wyobrażenie, czym jest elektronika. Każdy z nas na co dzień korzysta z urządzeń elektronicznych powszechnego użytku, takich jak iPod, smartfon, tablet, sprzęt stereo, komputer, aparat cyfrowy czy telewizor. Lecz dla wielu osób są one jak magiczne czarne skrzynki z przyciskami, które spełniają nasze zachcianki.


    Wiadomo, że pod piękną obudową kryje się zdumiewająca plątanina małych elementów, które dzięki pewnym połączeniom mogą działać w odpowiedni sposób. Na pewno chcesz wiedzieć, jak to jest możliwe.


    Z tego rozdziału dowiesz się, że prąd to uporządkowany ruch elektronów oraz że sterowanie tym ruchem stanowi istotę elektroniki. Wyjaśnimy, czym tak naprawdę jest prąd elektryczny, i pokażemy, co trzeba zrobić, aby płynął. Ponadto zrobimy krótki przegląd możliwości, jakie daje nam elektronika.


    Czym jest elektronika?


    Gdy włączasz światło w swoim domu, to w rzeczywistości łączysz źródło energii elektrycznej (najczęściej dostarczanej przez elektrownię) i żarówkę w jeden układ nazywany obwodem elektrycznym. Jeśli do obwodu dołączysz ściemniacz albo regulator czasowy, to będziesz mógł sterować działaniem żarówki w ciekawszy sposób, niż tylko ją włączać i wyłączać.
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            W układach elektrycznych takich jak obwody elektryczne w domu używa się „czystego”, niemodyfikowanego prądu elektrycznego, który służy np. do zasilania żarówek. W układach elektronicznych idziemy o krok dalej: za ich pomocą sterujemy przepływem prądu. Zmieniamy jego parametry i kierunek, aby uzyskać różne efekty, od przyciemnienia żarówki, przez sterowanie błyskami latarki w takt muzyki, po komunikację za pośrednictwem satelity — rysunek 1.1. Właśnie ta możliwość kontrolowania prądu odróżnia układy elektroniczne od elektrycznych.
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    Rysunek 1.1. W tym obwodzie przepływem prądu elektrycznego do żarówki steruje ściemniacz


    Słowo elektronika oznacza zarówno dziedzinę nauki, której przedmiotem są metody kontrolowania energii elektrycznej, jak i systemy fizyczne (obwody, elementy i połączenia), w których wykorzystuje się te metody.


    Aby zrozumieć, co to znaczy kontrolować prąd elektryczny, najpierw musisz dowiedzieć się, czym w ogóle jest prąd elektryczny i jak za jego pomocą można zasilać żarówki, głośniki czy silniki.


    Skąd się bierze prąd elektryczny?


    Prąd elektryczny, czasami nazywany elektrycznością (zob. ramkę „Co to jest elektryczność?”), to ruch w jednym kierunku mikroskopijnych, elektrycznie naładowanych cząstek zwanych elektronami. Gdzie konkretnie można te elektrony znaleźć i jak się one poruszają? Aby odpowiedzieć na to pytanie, trzeba zajrzeć do wnętrza atomu.


    
      Co to jest elektryczność?


      Termin „elektryczność” jest niejednoznaczny, a jego różne definicje często są sprzeczne, co powoduje wiele nieporozumień nawet wśród nauczycieli i naukowców. Ogólnie rzecz biorąc, pojęcie elektryczności jest związane z tym, jak pewnego rodzaju cząstki występujące w naturze oddziałują między sobą, gdy umieści się pewną ich ilość w jakimś określonym obszarze.


      Dlatego lepiej jest używać innych, precyzyjniejszych terminów do opisu pojęć związanych z elektrycznością. Oto niektóre z nich:


      • Ładunek elektryczny — fundamentalna (tzn. niepodlegająca dyskusji) właściwość niektórych cząstek opisująca sposób ich wzajemnego oddziaływania. Wyróżnia się dwa rodzaje ładunku elektrycznego: dodatni i ujemny. Cząstki tego samego typu (dodatnie lub ujemne) odpychają się, a przeciwnych typów — przyciągają.


      • Energia elektryczna — rodzaj energii wytwarzanej przez naładowane elektrycznie cząstki. Za to płacisz elektrowni.


      Prąd elektryczny — ruch elektrycznie naładowanych cząstek. Jest to najszerzej znane wyjaśnienie elektryczności i na nim będziemy się koncentrować w tej książce.

    


    Budowa atomu


    Atomy to podstawowy składnik, z którego zbudowane jest wszystko we wszechświecie, zarówno to, co stworzyła natura, jak i wytwory człowieka. Są tak małe, że w jednej drobinie kurzu mieści się ich wiele milionów. Każdy atom składa się z następujących cząstek subatomowych:


    • Protony przenoszą dodatni ładunek elektryczny i znajdują się w jądrze, czyli samym środku atomu.


    • Neutrony nie mają ładunku elektrycznego i znajdują się razem z protonami w jądrze.


    • Elektrony są nośnikiem ujemnego ładunku elektrycznego i są rozmieszczone poza jądrem, tworząc tzw. chmurę elektronową. Nie musisz dokładnie wiedzieć, gdzie znajdują się elektrony w konkretnym atomie. Wystarczy mieć świadomość, że elektrony krążą wokół jądra i niektóre z nich są bliżej, a inne dalej od niego.


    Konkretna kombinacja protonów, elektronów i neutronów w atomie decyduje o jego typie. Substancje złożone z jednego rodzaju atomów nazywamy pierwiastkami (może jeszcze pamiętasz ciężkie chwile nauki układu okresowego pierwiastków z lekcji chemii w szkole). Na rysunku 1.2 przedstawiony jest uproszczony schemat atomu helu, a na rysunku 1.3 pokazano strukturę atomu miedzi.
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    Rysunek 1.2. W widocznym tu atomie helu jądro składające się z dwóch protonów i dwóch neutronów jest okrążane przez dwa elektrony
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    Rysunek 1.3. Atom miedzi składa się z 29 protonów, 35 neutronów i 29 elektronów


    Protony i elektrony jako nośniki ładunku
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            Ładunek elektryczny to właściwość niektórych cząstek, elektronów, protonów i kwarków (tak, właśnie kwarków), określająca sposoby ich wzajemnego oddziaływania. Istnieją dwa rodzaje ładunku elektrycznego, którym nadano dość arbitralne nazwy „dodatni” i „ujemny” (podobnie jak kierunkom świata nadano nazwy „północ”, „południe”, „wschód” i „zachód”). Generalnie cząstki o takim samym rodzaju ładunku odpychają się, a cząstki o różnych rodzajach ładunku — przyciągają się. Wewnątrz atomu protony znajdujące się w jądrze przyciągają krążące na zewnątrz elektrony.
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            Podobne zjawisko przyciągania i odpychania można zaobserwować w magnesach. Jeśli północny biegun magnesu sztabkowego zbliży się do południowego bieguna innego magnesu sztabkowego, będą się one przyciągać. Jeśli natomiast zbliży się do siebie bieguny północne tych dwóch magnesów, będzie odczuwalne odpychanie. Ten prosty eksperyment pozwala częściowo zrozumieć, co się dzieje z protonami i elektronami w atomie, i nie trzeba w tym celu rozszczepiać atomu!

          
        

      
    


    W typowych warunkach atom zawiera tyle samo protonów, co elektronów, i wówczas jest elektrycznie obojętny (zwróć uwagę, że atom helu zawiera dwa protony i dwa elektrony, a atom miedzi zawiera po 29 sztuk tych cząstek). Siła przyciągająca protony do elektronów działa jak niewidzialny klej, który utrzymuje cząstki atomu razem, podobnie jak grawitacja ziemska utrzymuje Księżyc w pobliżu naszej planety.


    Elektrony znajdujące się najbliżej jądra są związane z atomem silniej niż elektrony znajdujące się nieco dalej. Niektóre atomy trzymają swoje dalsze elektrony bardzo mocno, podczas gdy inne są bardziej rozluźnione. Siła, z jaką atomy trzymają swoje elektrony, jest bardzo ważnym czynnikiem, jeśli chodzi o elektryczność.


    Przewodniki i izolatory


    Materiały (takie jak miedź, srebro, glin i inne), w których zewnętrzne elektrony są luźno związane, nazywamy przewodnikami elektrycznymi albo po prostu przewodnikami. Miedź jest dobrym przewodnikiem, ponieważ zawiera jeden luźny elektron w najdalszej strefie chmury elektronowej względem jądra. Materiały, które lubią zatrzymywać elektrony przy sobie, nazywamy izolatorami elektrycznymi. Do tej grupy materiałów zaliczają się powietrze, szkło, papier i plastiki, które są dobrymi izolatorami, a także różne rodzaje polimerów o gumiastych właściwościach, które wykorzystuje się do izolowania przewodów elektrycznych.


    W przewodnikach elektrony położone daleko od jądra atomu są tak słabo przyciągane, że mogą wyrwać się na wolność i wędrować między atomami. Te wolne elektrony można porównać do owiec pasących się na zboczu wzgórza — kręcą się bez celu po okolicy, ale nie oddalają się zbyt daleko ani nie poruszają się w żadnym ściśle określonym kierunku. Jeśli jednak zastosujemy jakiś specjalny bodziec, wszystkie te elektrony z przyjemnością zaczną podążać w jedną stronę.


    Wytwarzanie prądu przez uporządkowanie ruchu elektronów
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            Prąd elektryczny (często nazywany elektrycznością) to masowy ruch elektronów w przewodniku, wymuszony przez siłę, która działa na nie z zewnątrz. Siła ta nazywa się napięciem elektrycznym (szerzej piszę o niej w następnej sekcji, „Napięcie elektryczne”).


            Wydaje się, że ruch elektronów rozpoczyna się natychmiast. Jest to spowodowane tym, że wszystkie wolne elektrony — na całej długości przewodnika — zaczynają się ruszać mniej więcej jednocześnie. W efekcie każdy atom w tej samej chwili traci jeden ze swoich elektronów na rzecz sąsiedniego atomu i zdobywa następny od innego sąsiedniego atomu. Wynik tej kaskady przeskakujących elektronów jest właśnie tym, co nazywamy prądem elektrycznym.

          
        

      
    


    Porównajmy to z grupą ludzi podających sobie wiadra podczas gaszenia pożaru. Mamy kilka osób ustawionych w rzędzie, każda z nich trzyma w rękach wiadro wody. Osoba będąca na początku kolejki napełnia puste wiadro wodą, a osoba znajdująca się na końcu wylewa wodę z wiadra. Na specjalną komendę każda osoba podaje swoje wiadro osobie po swojej lewej stronie i odbiera wiadro od sąsiada z prawej strony. Mimo iż każde wiadro pokonało tylko bardzo krótką drogę (z rąk jednej osoby do następnej), to może się wydawać, że jedno wiadro przebyło cały dystans od pierwszej do ostatniej osoby w kolejce. Podobnie jest z prądem elektrycznym — każdy elektron przechodzi na miejsce poprzedniego wzdłuż przewodnika (rysunek 1.4).
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    Rysunek 1.4. Ruch elektronów w przewodniku można porównać do grupy osób podających sobie wiadra z ręki do ręki


    
      Doświadczanie elektryczności


      Możesz na własnej skórze odczuć przepływ elektronów. Wystarczy, że w suchy dzień potrzesz stopami o dywan, a następnie dotkniesz klamki u drzwi. Trzaśnięcie, które usłyszysz (i iskra, która może się pojawić), jest efektem przeskoczenia elektrycznie naładowanych cząstek z Twojego palca na klamkę. Nazywamy to elektrycznością statyczną. Jest to nagromadzenie się elektrycznie naładowanych cząstek w jednym miejscu; są one statyczne (nieruchome) aż do momentu zbliżenia i przyciągnięcia ich do przeciwnie naładowanych cząstek.


      Innym przykładem elektryczności statycznej jest błyskawica (aczkolwiek lepiej jej nie doświadczać na własnej skórze), którą wywołują naładowane cząstki podróżujące między chmurami lub od chmury do ziemi. Poruszające się naładowane cząstki uwalniają energię, która bardzo szybko nagrzewa powietrze do prawie 20 000 stopni Celsjusza, czego skutki obserwujemy w postaci błyskawic i grzmotów.


      Kto potrafi zmusić wystarczającą liczbę naładowanych cząstek do poruszania się i umie zapanować nad wyzwalaną przez nie energią, może tę energię wykorzystać do zasilania żarówek i innych urządzeń.
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            Siła prądu elektrycznego zależy od tego, ile nośników ładunku (zwykle elektronów) przepływa przez punkt w ciągu sekundy, i mierzy się ją w jednostce zwanej amperem (w skrócie A). Jeden amper oznacza, że w ciągu sekundy przepływa 6 241 000 000 000 000 000 elektronów. (Wartość tę można wyrazić zwięźlej w notacji naukowej jako 6,241´1018). Mierzenie przepływu prądu można porównać z pomiarem przepływu wody w hektolitrach na minutę albo litrach na sekundę. Natężenie prądu oznacza się symbolem I. (Niektórym łatwiej jest to zapamiętać, jeśli skojarzą literę I z intensywnością przepływu prądu).

          
        

      
    


    W kontekście prądu elektrycznego można też spotkać pojęcie kulomba, które określa wielkość ładunku przenoszonego przez 6 241 000 000 000 000 000 elektronów. Pojęcie kulomba jest spokrewnione z amperem, ponieważ jeden kulomb to ilość ładunku przenoszonego przez jeden amper prądu w ciągu sekundy. Warto o tym wiedzieć, ale przede wszystkim trzeba rozumieć ampery, ponieważ podstawą elektroniki jest ruchomy ładunek elektryczny, czyli po prostu prąd.


    Typowa lodówka pobiera około 3 – 5 amperów prądu, a toster mniej więcej 9 amperów. To bardzo dużo elektronów, o wiele więcej, niż wykorzystuje większość typowych układów elektronicznych, w których prąd najczęściej mierzy się w miliamperach (w skrócie mA). Miliamper to jedna tysięczna ampera, czyli 0,001 A. (W notacji naukowej miliamper wyraża się w postaci 1´10–3 A).


    Napięcie elektryczne


    Prąd elektryczny to przepływ ujemnie naładowanych elektronów przez przewodnik wskutek działania pewnej siły. Ale co to za siła, która sprawia, że elektrony poruszają się w uporządkowany sposób? Co zarządza elektryczną brygadą pożarową z wiadrami?


    Niech moc będzie z Tobą
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            Fachowo to, co wprawia elektrony w ruch, nazywa się siłą elektromotoryczną (w skrócie SEM), choć na co dzień nazywa się ją napięciem (U), które mierzy się w jednostkach o nazwie wolt (w skrócie V). Jeśli do przewodnika przyłoży się odpowiednio silne napięcie i zapewni się zamkniętą ścieżkę, po której będzie mógł poruszać się ładunek elektryczny, to znajdujące się w przewodniku wolne elektrony zaczną poruszać się w jednym kierunku, tak jak owce zaganiane do zagrody, tylko dużo szybciej.
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            Napięcie można sobie wyobrazić jako ciśnienie. Tak jak ciśnienie wody powoduje jej przepływ przez rury i zawory, tak napięcie pcha elektrony przez przewodniki. Im wyższe ciśnienie, tym silniejsza siła popychająca — a więc im wyższe napięcie, tym silniejszy jest prąd przepływający przez przewodnik.

          
        

      
    


    Dlaczego napięcie jest inne?


    Napięcie to po prostu różnica ładunków elektrycznych między dwoma punktami. W baterii na jednej z dwóch metalowych płytek zbierają się ujemnie naładowane atomy (obfitujące w elektrony), a na drugiej gromadzą się atomy naładowane dodatnio (z niedoborem elektronów). W ten sposób między tymi dwiema płytkami powstaje napięcie (rysunek 1.5). Jeśli połączymy te płytki przewodnikiem, elektrony z miejsca, w którym występują w nadmiarze, przepłyną do drugiej płytki, w efekcie czego powstanie przepływ prądu mający na celu zneutralizowanie różnicy. Siła elektromotoryczna, która wywołuje ten przepływ w obwodzie zamkniętym, jest wytwarzana przez różnicę ładunków na obu końcach baterii. (Szerzej na temat baterii piszę w podrozdziale „Pobieranie prądu stałego z baterii”).
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    Rysunek 1.5. Różnica ładunków między dwiema metalowymi płytkami w baterii powoduje powstanie napięcia


    Czasami można też spotkać takie określenia, jak różnica potencjałów, potencjał napięcia, spadek potencjału czy spadek napięcia. Słowo potencjał oznacza, że istnieje możliwość popłynięcia prądu, kiedy zamknie się obwód. Natomiast słowa spadek i różnica odnoszą się do różnicy ładunków, która wytwarza napięcie. Szerzej na ten temat piszę w rozdziale 3.


    Jak zaprząc energię elektryczną do pracy?


    Jednym z pionierów badań nad elektrycznością był Benjamin Franklin, autor wielu terminów i pojęć (np. prąd, ang. current), które dziś doskonale wszyscy znamy. Wbrew powszechnej opinii Franklin nie trzymał klucza znajdującego się na końcu sznurka przyczepionego do latawca w czasie owej pamiętnej burzy w 1752 roku (gdyby go trzymał, to nie wziąłby udziału w wojnie o niepodległość Stanów Zjednoczonych). Możliwe, że przeprowadził ten eksperyment, ale na pewno w czasie jego trwania nie miał klucza w ręce.


    Franklin zdawał sobie sprawę z tego, jak niebezpieczna i zarazem potężna jest elektryczność. Po zapoznaniu się z jego pracą wiele osób zastanawiało się, czy elektryczność można wykorzystać w praktyce. Naukowcy i wynalazcy, tacy jak Michael Faraday czy Thomas Edison, rozwinęli prace Franklina i odkryli różne sposoby panowania nad energią elektryczną oraz możliwości jej wykorzystania.
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            Zanim zaczniesz fascynować się możliwościami wykorzystania energii elektrycznej, zwróć uwagę na straszną ikonę ostrzeżenia, którą widać po lewej stronie. Pamiętaj, że ponad 250 lat temu Benjamin Franklin wiedział już, jak należy postępować z elektrycznymi siłami natury. Ty również postępuj z rozwagą. Śmiertelnie niebezpieczne mogą być nawet niewielkie ilości ładunku elektrycznego, jeśli dojdzie do splotu niekorzystnych warunków. Potencjalne niebezpieczeństwa, jakie niesie ze sobą praca z prądem, oraz sposoby ochrony przed nimi opisaliśmy w rozdziale 13.

          
        

      
    


    Z tej części rozdziału dowiesz się, jak elektrony przenoszą energię i jak można ją wykorzystać do wykonywania różnych zadań, np. zaświecenia żarówki albo wprawienia w ruch silnika.


    Wykorzystywanie energii elektrycznej


    Podróżujące elektrony przenoszą energię z jednego końca przewodnika na drugi. Takie same ładunki się odpychają — każdy elektron odpycha swojego sąsiada bezdotykową siłą, przesuwając go wzdłuż przewodnika. W ten sposób energia jest przesyłana przez przewodnik.


    Jeśli wiesz, jak przetransportować tę energię do urządzenia, które może wykonać określoną pracę, np. żarówki, silnika albo głośnika, to możesz jej użyć na własną korzyść. Energia elektryczna przenoszona przez elektrony jest pobierana przez dane urządzenie, które następnie zamienia ją na inną postać, np. światło, ciepło albo energię mechaniczną. To właśnie dzięki tej przemianie drucik w żarówce się żarzy, wirnik silnika się obraca, a membrana w głośniku drga i wytwarza dźwięk.
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            Ponieważ płynących elektronów nie widać, to aby ułatwić sobie zrozumienie, na czym polega ujarzmianie energii elektrycznej, pomyśl o wodzie. Jedna kropla wody na niewiele się zda (i nikogo nie skrzywdzi), ale wystarczy wziąć dużą liczbę takich kropel, połączyć je, przepuścić przez kanał, którego wylot jest skierowany na jakiś przedmiot (np. koło wodne), i już można wykorzystać energię wody do swoich celów. Podobnie jak miliony kropel wody poruszające się w jednakowym kierunku tworzą prąd, miliony elektronów poruszających się w tym samym kierunku tworzą prąd elektryczny. W istocie Benjamin Franklin również zauważył, że elektryczność zachowuje się podobnie do cieczy i ma nawet podobne do niej właściwości, tzn. „prąd” i „ciśnienie”.

          
        

      
    


    Ale skąd się bierze pierwotna energia, ta, dzięki której elektrony w ogóle zaczynają się ruszać? Pochodzi ona ze źródła energii elektrycznej, np. baterii (omówienie źródeł energii elektrycznej znajduje się w podrozdziale „Dostarczanie energii elektrycznej”).


    Pracujące elektrony dostarczają moc


    W przypadku elektronów dostarczających energię do żarówki i innych urządzeń słowo „praca” jest używane w rozumieniu fizycznym. Praca to ilość energii wykorzystanej przez urządzenie w określonym czasie przy sile (napięciu) zastosowanej do zbioru elektronów w tym urządzeniu. Im więcej elektronów wepchniemy do urządzenia oraz im silniej będziemy je popychać, tym więcej energii elektrycznej wyzwolimy i tym więcej pracy będzie mogło być wykonane (np. żarówka będzie jaśniej świecić albo w silniku szybciej będzie się obracał wirnik).
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            Sumę energii zużytej podczas wykonywania pracy w określonym przedziale czasu nazywa się mocą i mierzy się ją w watach (w skrócie W) Aby obliczyć moc, należy pomnożyć siłę (napięcie) przez rozmiar strumienia elektronów (natężenie):


            Moc = napięcie×natężenie


            lub


            P = U · I

          
        

      
    


    Powyższe równanie jest jednym z kilku, które należy znać. Dzięki niemu można uniknąć zniszczenia całego układu elektronicznego. Każdy element elektroniczny ma określony limit mocy, jaką jest w stanie wytrzymać. Jeśli do elementu elektronicznego „wpompujemy” zbyt dużo elektronów, wytworzy się nadmierna ilość ciepła i element ten może ulec uszkodzeniu (spalić się). Na wielu częściach elektronicznych znajduje się oznaczenie maksymalnego poboru mocy, dzięki czemu można nie dopuścić do ich uszkodzenia. Przypominam o tym jeszcze w dalszych rozdziałach, przy opisie poszczególnych elementów i ich mocy znamionowej oraz sposobów wykorzystania równań do obliczania mocy w celu ochrony części układu.


    Kierowanie elektronów do miejsca przeznaczenia za pomocą obwodów elektronicznych


    Prąd elektryczny nie może płynąć wszędzie (gdyby mógł, to cały czas bylibyśmy nim rażeni). Elektrony mogą płynąć tylko wówczas, gdy zapewnimy im zamkniętą przewodzącą ścieżkę, czyli obwód, po której będą mogły się poruszać, oraz zainicjujemy przepływ za pomocą baterii lub innego źródła energii elektrycznej.


    Na rysunku 1.6 widać, że każdy obwód musi zawierać trzy podstawowe części, aby elektrony mogły w nim płynąć i dostarczać energię do urządzenia, które ma wykonać pracę:


    • Źródło energii elektrycznej — źródło dostarcza siłę, która popycha elektrony w obwodzie. Czasami źródło energii elektrycznej nazywa się jeszcze takimi terminami, jak źródło elektryczne, źródło zasilania, źródło napięcia albo źródło energii.


    • Obciążenie — jest to element obwodu elektrycznego, który pochłania energię (np. żarówka, głośnik albo lodówka). Stanowi on punkt docelowy, do którego ma być przesłana energia.


    • Ścieżka — ścieżka przewodząca to droga, którą elektrony mogą przepłynąć ze źródła do obciążenia. Często jest zbudowana z drutu miedzianego lub innego dobrze przewodzącego prąd elektryczny materiału.
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    Rysunek 1.6. Obwód elektryczny składa się ze źródła zasilania, obciążenia i przewodów, którymi płynie prąd elektryczny


    Elektrony są „popychane” przez źródło i w przewodach zaczyna płynąć prąd elektryczny do obciążenia, w którym energia elektryczna sprawia, że coś się dzieje, np. pojawia się światło. Następnie elektrony wracają do źródła z drugiej strony. Najczęściej do obwodu podłączone są też inne części elektroniczne, których zadaniem jest sterowanie przepływem prądu.
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            Jeśli utworzysz przewodzącą ścieżkę zawierającą źródło zasilania, ale bez żarówki, głośnika czy innego zewnętrznego obciążenia, to też powstanie obwód, przez który popłynie prąd. W tym przypadku rolę obciążenia będą odgrywać opór przewodu i wewnętrzny opór baterii, w wyniku czego energia elektryczna zostanie zamieniona w energię cieplną. (Szerzej na temat oporu elektrycznego piszę w rozdziale 5.). Przy braku zewnętrznego obciążenia, które pochłaniałoby część energii elektrycznej, wytworzone ciepło może stopić izolację przewodu, wywołać eksplozję lub spowodować uwolnienie niebezpiecznych substancji chemicznych z baterii. Więcej o tego rodzaju obwodach, zwanych zwarciami, piszę w rozdziale 3.

          
        

      
    


    Dostarczanie energii elektrycznej


    Czy jeśli weźmiesz kawałek miedzianego drutu i złączysz jego końce, tak aby utworzyć zamknięty okrąg, to znajdujące się w nim wolne elektrony zaczną się ruszać? Może i parę razy podskoczą, bo są bardzo luźno związane z atomami, ale dopóki nie pojawi się żadna siła, która by je zmusiła do ruchu w jakimś kierunku, prądu nie będzie.


    Pomyśl o wodzie w zamkniętej rurze — jeśli poruszymy rurą, to znajdująca się w niej woda może się nieznacznie poruszyć, ale sama z siebie nie będzie płynąć. Aby wprawić ją w ruch, trzeba przyłożyć jakąś siłę. Do wytworzenia prądu wodnego potrzebna jest energia w postaci ciśnienia.


    Aby w obwodzie zaczęły płynąć elektrony, także potrzebne jest źródło energii elektrycznej. Wśród najczęściej używanych źródeł można wymienić baterie i ogniwa słoneczne. Energia elektryczna dostępna w gniazdku sieciowym może pochodzić z wielu różnych źródeł, z których korzysta elektrownia. Ale czym konkretnie jest źródło elektryczności? Jak „stworzyć” energię elektryczną?
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            Energii elektrycznej nie wytwarza się od początku. (Byłoby to sprzeczne z fundamentalnym prawem fizyki zwanym zasadą zachowania energii, zgodnie z którą energii nie można stworzyć ani zniszczyć). Można ją tylko wygenerować przez konwersję innej formy energii (np. mechanicznej, chemicznej, cieplnej, świetlnej itp.). To, jak dane źródło wytwarza energię elektryczną, jest bardzo ważne, ponieważ różne źródła produkują różne rodzaje prądu elektrycznego. Wyodrębnia się dwa rodzaje prądu:


            • Prąd stały (DC, ang. direct current) — przepływ elektronów w jednym kierunku charakteryzujący się bardzo małymi wahaniami natężenia. Tego typu prąd wytwarzają ogniwa (powszechnie nazywane bateriami), najczęściej zasilające układy elektroniczne.


            • Prąd przemienny (AC, ang. alternating current) — przepływ elektronów, którego kierunek podlega okresowym zmianom. Tego typu prąd dostarczają elektrownie do naszych domów.

          
        

      
    


    Pobieranie prądu stałego z baterii


    Baterie zamieniają energię chemiczną na energię elektryczną w procesie zwanym reakcją elektrochemiczną. Gdy dwa pręty wykonane z różnego rodzaju metali są umieszczone w specjalnym roztworze chemicznym, atomy tych metali wchodzą w reakcje z atomami roztworu, wynikiem czego jest powstanie naładowanych atomów, zwanych jonami. Jak widać na rysunku 1.7, na jednej płytce, elektrodzie, gromadzą się jony ujemne, a na drugiej — dodatnie. Różnica ładunków między tymi elektrodami powoduje wytworzenie napięcia elektrycznego. Napięcie elektryczne to siła, która popycha elektrony, aby poruszały się w obwodzie.


    Można pomyśleć, że przeciwnie naładowane jony w baterii powinny się do siebie zbliżać, ponieważ przeciwne ładunki się przyciągają. Jednak tak nie jest, ponieważ substancje chemiczne znajdujące się w baterii stanowią dla nich zaporę.


    Aby użyć baterii w obwodzie, należy jedną stronę obciążenia, np. żarówkę, podłączyć do ujemnej końcówki, a drugą — do końcówki dodatniej. (Końcówka to po prostu przytwierdzony do elektrody kawałek metalu, do którego można podłączyć przewody zasilania). W ten sposób powstanie ścieżka, po której mogą poruszać się ładunki.


    [image: ]


    Rysunek 1.7. Generowanie prądu stałego przez baterię


    Elektrony zaczynają płynąć od końcówki o ujemnym ładunku do końcówki o ładunku dodatnim. Gdy przepływają przez żarnik żarówki, część przenoszonej przez nie energii zostaje zamieniona na ciepło i światło, co powoduje, że żarnik zaczyna świecić i robić się gorący.


    Elektrony płyną przez obwód przez cały czas, gdy podłączona jest bateria i zachodzą w niej reakcje elektrochemiczne. W miarę zużywania się substancji chemicznych zaczyna następować spadek napięcia. W końcu bateria traci zdolność generowania energii elektrycznej i wówczas mówimy, że się wyczerpała.


    Jako że elektrony poruszają się tylko w jednym kierunku (od końcówki ujemnej, przez obwód, do końcówki dodatniej), baterie wytwarzają prąd stały. Baterie o rozmiarach AAA, AA, C i D, które można kupić w sklepach, wytwarzają bez względu na swoje różne rozmiary 1,5 wolta. Różne rozmiary w ich przypadku są związane z ilością prądu, jaką można z nich pobrać. Im większa bateria, tym więcej prądu wytwarza i tym dłużej można jej używać. Większe baterie mogą obsłużyć większe obciążenia, czyli mogą wytworzyć więcej mocy (przypomnijmy: moc = napięcie × natężenie) i wykonać więcej pracy.
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            Ściśle rzecz biorąc, pojedyncza bateria tak naprawdę nie jest baterią (tzn. grupą współpracujących ze sobą modułów), tylko ogniwem (jednym z tych modułów). Gdy połączy się kilka ogniw, jak to się robi np. w latarkach i zabawkach, to dopiero wtedy otrzyma się baterię. Znajdujący się w Twoim samochodzie akumulator jest baterią złożoną z sześciu ogniw, z których każde generuje od 2 do 2,1 wolta. Wspólnie zatem ogniwa te wytwarzają od 12 do 12,6 wolta.

          
        

      
    


    Używanie prądu przemiennego z elektrowni


    Kiedy podłączasz lampę do domowego gniazda elektrycznego, to używasz energii elektrycznej wytworzonej w elektrowni. Do wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wykorzystywane są rozmaite zasoby naturalne, takie jak woda, węgiel, ropa naftowa, gaz ziemny czy uran. Z tego powodu energię elektryczną nazywa się energią wtórną, gdyż powstaje w wyniku przemiany jakiegoś pierwotnego źródła energii.


    Prąd elektryczny generowany przez elektrownie ulega fluktuacjom, tzn. zmienia kierunek w regularnych odstępach czasu, zwanych częstotliwością. W Stanach Zjednoczonych i Kanadzie standardowo prąd przemienny ma częstotliwość 60 herców, natomiast w większości krajów europejskich wartość ta wynosi 50 herców. Prąd przemienny dostępny w zwykłym domowym gnieździe elektrycznym ma napięcie 230 woltów (czasami oznacza się go jako 230 VAC).
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            Wśród urządzeń działających na prąd zmienny o napięciu 230 woltów można wymienić grzejniki, lampy, suszarki do włosów, elektryczne maszynki do golenia czy suszarki do ubrań. Jeśli masz suszarkę do włosów pobierającą prąd o częstotliwości 50 Hz i pojedziesz do kraju, w którym używa się prądu o częstotliwości 60 Hz, to aby jej użyć, będziesz potrzebować przetwornicy prądu.


            Tablety, komputery, telefony komórkowe i inne urządzenia elektroniczne wymagają do działania prądu stałego, a więc jeśli mają być zasilane z typowego gniazdka sieciowego, trzeba dostarczany przez nie prąd przemienny zamienić w prąd stały. Do tego służą zasilacze stabilizowane, potocznie nazywane po prostu zasilaczami sieciowymi lub zasilaczami. Zmieniają one prąd przemienny w prąd stały i są standardowo dołączane do większości urządzeń elektronicznych. Weźmy np. ładowarkę do telefonu komórkowego. Główną funkcją tego urządzenia jest zamiana prądu przemiennego w stały, który jest wykorzystywany do ładowania akumulatora.

          
        

      
    


    Zamiana światła w elektryczność


    Ogniwa słoneczne, czasami nazywane też ogniwami fotowoltaicznymi, ogniwami fotoelektrycznymi lub fotoogniwami, wytwarzają niewielkie napięcie, kiedy działa na nie światło. Do ich budowy wykorzystuje się półprzewodniki, które pod względem łatwości uwalniania elektronów są materiałem pośrednim między przewodnikami a izolatorami (na temat półprzewodników więcej napisaliśmy w rozdziale 9.). Poziom napięcia wytwarzanego przez fotoogniwo jest względnie stały i niezależny od ilości światła, które na nie pada. Inaczej jest w przypadku natężenia prądu — im intensywniejsze światło, tym wyższe natężenie wytwarzanego prądu (oczywiście do granicy możliwości fotoogniwa, po której osiągnięciu nie da się pobrać już więcej prądu).


    Fotoogniwa mają dwa styki, do których można podłączyć przewody obwodów zasilających np. kalkulator albo światła ogrodowe oświetlające ścieżkę do domu. Zapewne nieraz widziałeś zestawy fotoogniw używane do zasilania kalkulatorów (rysunek 1.8), stojących przy drodze znaków ostrzegawczych, budek telefonicznych albo oświetlenia parkingów, ale raczej nie miałeś okazji przyjrzeć się (przynajmniej nie z bliska) wielkim płatom ogniw fotowoltaicznych wykorzystywanych do zasilania satelitów.
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    Rysunek 1.8. Ten kalkulator jest zasilany energią dostarczaną przez ogniwa fotowoltaiczne


    Paneli słonecznych coraz częściej używa się w domach i firmach. W internecie można bez trudu znaleźć mnóstwo informacji, jak samodzielnie zbudować panele słoneczne. Do tego trzeba tylko trochę chęci i kilkaset złotych. Więcej na ten temat można przeczytać w książce Solar Power Your Home For Dummies, 2nd Edition autorstwa Rika DeGunthera (Wiley Publishing, Inc.).


    Symbole wykorzystywane do oznaczania źródeł energii


    Na rysunku 1.9 ukazano symbole, które są często używane do oznaczania różnych źródeł energii w schematach układów elektronicznych.
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    Rysunek 1.9. Symbole używane w schematach układów elektronicznych do oznaczania baterii (po lewej), źródła prądu przemiennego (środek) i ogniw fotowoltaicznych


    W symbolu baterii (po lewej na rysunku 1.9) znak plus oznacza styk dodatni (czasami zwany katodą). Znak minus oznacza końcówkę ujemną (anodę). Na symbolu najczęściej podawana jest też wartość napięcia baterii. W symbolu źródła prądu o napięciu przemiennym (środek na rysunku 1.9) sinusoida jest przypomnieniem, że napięcie ulega fluktuacjom. Natomiast w symbolu ogniwa fotowoltaicznego (po prawej na rysunku 1.9) dwie strzałki wskazujące w kierunku okręgu symbolizują energię świetlną.


    Co elektrony potrafią zrobić


    Wyobraź sobie, że do pary głośników podłączasz prąd, którym w żaden sposób nie sterujesz i któremu nie nadajesz żadnego „kształtu”. Co byś usłyszał? Na pewno nie muzykę! Przy użyciu odpowiednich, właściwie połączonych elementów elektronicznych można sprawić, aby membrana głośnika drgała w określony sposób i wytwarzała rozpoznawalne dźwięki, np. mowę lub muzykę (oczywiście jakąś konkretną). Gdy umiemy sterować przepływem elektronów, możemy zrobić z prądem elektrycznym wiele rzeczy.
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            Elektronika w całości opiera się na wykorzystaniu specjalnych urządzeń, nazywanych elementami elektronicznymi (są to np. rezystory, kondensatory, cewki indukcyjne i tranzystory), do sterowania prądem (czyli przepływem elektronów) w taki sposób, aby wymusić realizację pewnych zadań.


            Najlepsze jest to, że gdy pozna się istotę działania kilku takich elementów oraz nauczy się stosować do nich pewne podstawowe zasady, to można zacząć rozumieć i samodzielnie budować obwody elektroniczne spełniające ciekawe funkcje.


            W tym podrozdziale przedstawiamy tylko próbkę tego, co można zrobić, odpowiednio sterując elektronami w obwodach elektronicznych.

          
        

      
    


    Wytwarzanie dobrych wibracji


    Elementy elektroniczne znajdujące się w Twoim iPodzie, odtwarzaczu samochodowym i innych systemach audio zamieniają energię elektryczną w dźwięk. W każdym z tych przypadków funkcję obciążenia, czyli miejsca docelowego dla płynących elektronów, pełnią głośniki. Zadaniem elementów elektronicznych jest nadanie płynącemu do głośników prądowi takiego „kształtu”, aby wprawiał ich membrany w ruch, który spowoduje odtworzenie oryginalnego dźwięku.


    Zobaczyć znaczy uwierzyć


    W systemach wizualnych elementy elektroniczne są wykorzystywane do sterowania czasem i intensywnością emisji światła. Wiele przyrządów do zdalnego sterowania urządzeniami takimi jak telewizory emituje promieniowanie podczerwone, gdy jest naciskany jeden z ich przycisków. Promieniowanie to ma pewne znaki szczególne, stanowiące rodzaj kodu odbieranego przez urządzenie, którym sterujemy. W telewizorze znajduje się specjalny obwód wykrywający światło podczerwone i dekodujący zawarte w wysłanym za jego pośrednictwem sygnale.


    Płaskie ekrany ciekłokrystaliczne (LCD) i plazmowe składają się z milionów drobnych elementów zwanych pikselami, z których każdy jest czerwony, niebieski lub zielony i może zostać zaświecony za pomocą specjalnego układu elektronicznego. Znajdujące się w telewizorze układy elektroniczne sterują stanem tych pikseli i w ten sposób kontrolują, co pojawia się na ekranie, czyli oglądany przez Ciebie obraz.


    Wyczuwanie i alarmowanie


    Urządzenia elektroniczne mogą wykonywać pewne działania w odpowiedzi na dany poziom intensywności lub brak światła, ciepła, dźwięku czy jakiś ruch. Czujniki elektroniczne wytwarzają lub zmieniają prąd elektryczny pod wpływem jakiegoś bodźca. Mikrofonów, czujników ruchu, czujników temperatury i czujników światła można używać do wzbudzania wybranych elementów elektronicznych w celu np. aktywacji automatycznego otwierania drzwi, włączania alarmu albo włączania i wyłączania spryskiwacza trawnika.


    Sterowanie ruchem


    Elektronikę często wykorzystuje się do włączania i wyłączania silników oraz kontrolowania intensywności ich obrotów. Z kolei sterując silnikami, można kontrolować działanie napędzanych nimi mechanizmów. Urządzenia elektroniczne znajdują się w robotach, samolotach, rakietach kosmicznych, windach itp.


    Komputery


    W starożytności obliczenia arytmetyczne wykonywano za pomocą przyrządu zwanego abakusem. My w tym samym celu posługujemy się kalkulatorami i komputerami. W abakusie liczby były symbolizowane przez koraliki, które przesuwano, aby wykonać obliczenia. W komputerach natomiast liczby, znaki i inne dane mają postać wzorów energii elektrycznej, a obliczenia wykonujemy poprzez manipulowanie tymi wzorami za pomocą elementów elektronicznych (oczywiście elektrony robotnicy tak naprawdę nie mają pojęcia, że przeprowadzają obliczenia). Wynik obliczeń jest zapisywany jako nowy wzór energii elektrycznej i często jest kierowany do specjalnych układów elektronicznych, których zadaniem jest wyświetlanie wyników na ekranie monitora lub innym wyświetlaczu.


    Dźwięk, obraz i komunikacja


    Znajdujące się w Twoim telefonie komórkowym układy elektroniczne zamieniają dźwięk Twojego głosu w sygnał elektryczny, modyfikują ten sygnał (poddając go kompresji i kodując w celu przygotowania do wysłania), przekształcają go na sygnał radiowy, a następnie wysyłają do stacji przekaźnikowej. Inne układy w Twoim telefonie odbierają przychodzące ze stacji sygnały i dekodują zawarte w nich komunikaty na dźwięk (przez głośnik) lub wiadomość tekstową albo wideo (na wyświetlaczu telefonu).


    Elektroniczne systemy komunikacyjne transmisji danych przesyłają informacje zakodowane w postaci wzorów elektrycznych. Gdy robisz zakupy w internecie, Twoje zamówienie jest przesyłane w postaci wzoru elektrycznego z Twojego urządzenia (np. laptopa, smartfona albo tabletu) przez internet do systemu komunikacyjnego dostawcy. Przy odrobinie pomocy ze strony elementów elektronicznych możesz zmusić elektrony do zamiany Twoich materialnych żądz w zamówienia sklepowe — i zapłacić za nie przy użyciu karty kredytowej.

  


  
    Rozdział 2.

    Sprzęt dla początkującego elektronika


    
      W tym rozdziale:


      ► Różne sposoby sterowania przepływem prądu elektrycznego


      ► Zakup narzędzi i elementów potrzebnych do budowy pierwszych obwodów elektronicznych


      ► Krótkie wprowadzenie do zasad posługiwania się niewymagającymi lutowania płytkami prototypowymi układów
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    Sterowanie prądem elektrycznym pod wieloma względami przypomina sterowanie przepływem H2O. Na ile sposobów można kierować przepływem wody przy użyciu różnych urządzeń hydraulicznych, rur itp.? Między innymi można ograniczyć przepływ wody, odciąć go całkowicie, dostosować jego ciśnienie, pozwolić na przepływ wody tylko w jednym kierunku oraz zmagazynować ją w zbiorniku. (Porównanie do wody jest pomocne, ale nie jest całkowicie prawidłowe. Do wywołania przepływu wody nie jest potrzebny układ zamknięty — a żeby wywołać przepływ prądu elektrycznego, układ musi być zamknięty).


    Energię elektryczną można kontrolować za pomocą rozmaitych elementów elektronicznych. Do najczęściej używanych zaliczają się rezystory (zwane też opornikami), służące do ograniczania przepływu prądu, i kondensatory, służące do magazynowania energii elektrycznej. Istnieją też cewki indukcyjne i transformatory, przechowujące energię elektryczną w polach magnetycznych. Diody z kolei pozwalają na przepływ prądu tylko w jednym kierunku, jak zawory wodne, a tranzystory to wszechstronne elementy, za pomocą których można włączać i wyłączać obwody oraz wzmacniać prąd. Układy scalone (ang. integrated circuit — IC) składają się z wielu gęsto upakowanych pojedynczych (dyskretnych) elementów i mogą być wykorzystywane do sterowania prądem na wiele sposobów, w zależności od typu. Ważnymi składnikami układów elektronicznych są też czujniki, przełączniki itp.


    W rozdziałach 3. – 12. wyjaśniam, jak te wszystkie elementy elektroniczne działają w pojedynkę oraz jak dzięki ich współpracy można realizować różne pożyteczne zadania. W większości tych rozdziałów znajdują się opisy prostych eksperymentów odgrywających rolę praktycznej ilustracji opisywanych elementów. W rozdziale 17. przedstawiłam bardziej zaawansowane projekty, z których każdy składa się z wielu współpracujących ze sobą elementów. Z tego rozdziału dowiesz się, co jest potrzebne do budowy tych eksperymentalnych obwodów i projektów.


    Potrzebne narzędzia


    Do przeprowadzenia opisanych w tej książce eksperymentów i wykonania projektów potrzebne są pewne narzędzia, których sumaryczny koszt może wynieść od 300 do 800 złotych, w zależności od tego, gdzie się je kupi. W tym podrozdziale przedstawiam listę najważniejszych narzędzi, a w rozdziale 13. dodatkowo zamieściłam szczegółowy opis innych narzędzi, które mogą być potrzebne bardziej zaawansowanym miłośnikom amatorskiej elektroniki.


    Przy opisach urządzeń podaję konkretne numery katalogowe modeli i ceny, ale nie musisz kupować dokładnie tych, jeśli wolisz poszperać w internecie za lepszymi okazjami albo przejść się po różnych wyprzedażach.


    • Miernik uniwersalny — jest to narzędzie do mierzenia napięcia, rezystancji i natężenia prądu (rysunek 2.1). Za jego pomocą można stwierdzić, co się dzieje (albo nie dzieje) w budowanych obwodach. Przyzwoity miernik możesz kupić już za kilkadziesiąt złotych. Dodatkowo kup też zestaw sprężynowych klipsów (cena nie przekracza kilkunastu zł). W rozdziale 16. szczegółowo opisałam metody posługiwania się miernikiem uniwersalnym.
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    Rysunek 2.1. Miernik uniwersalny i klipsy sprężynowe


    • Płytka prototypowa niewymagająca lutowania — przy użyciu płytki prototypowej można budować, badać, modyfikować, przebudowywać i rozbierać układy elektroniczne. Zalecam zakup większego modelu, np. Elenco 9425 (do kupienia za niecałe 15 dolarów — ok. 60 zł — w różnych sklepach), który pokazano na rysunku 2.2.
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    Rysunek 2.2. Ta płytka prototypowa zawiera 830 otworów stykowych


    • Lutownica — to pokazane na rysunku 2.3 narzędzie służy do łączenia różnych części elektronicznych, takich jak przewody, styki elementów i płytki układów. Lutownica będzie Ci potrzebna np. do połączenia potencjometrów (rezystorów nastawnych) z niektórymi układami. W sprzedaży jest wiele modeli, od tych z niższej półki za kilkadziesiąt złotych po najwyższą półkę za kilkaset złotych. Dodatkowo będziesz potrzebować drutu lutowniczego z kalafonią o średnicy 0,75 – 1,5 mm (kosztuje ok. 15 zł za szpulę o wadze 100 g).
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    Rysunek 2.3. Stacja lutownicza Weller WES51 ma pokrętło do ustawiania temperatury i stojak


    • Narzędzia ręczne — najważniejsze narzędzia ręczne to szczypce szpiczaste do zaginania wyprowadzeń i drutu oraz przyrząd do cięcia drutu i ściągania izolacji z przewodów (rysunek 2.4). Szczypce przydają się też do wkładania i wyjmowania elementów na płytkach prototypowych. Narzędzia te można kupić w sklepie z narzędziami po 10 – 20 złotych.
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    Rysunek 2.4. Przyrząd do zdejmowania izolacji z przewodów i cięcia drutu oraz szczypce szpiczaste


    • Opaska antystatyczna na nadgarstek — opaskę taką, jak pokazana na rysunku 2.5, zakłada się na rękę po to, by uniemożliwić gromadzenie się ładunku statycznego na naszym ciele, aby w razie nagłego wyładowania nie spowodować uszkodzenia delikatnych układów scalonych.
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    Rysunek 2.5. Antystatyczna opaska na nadgarstek może uchronić Cię przed uszkodzeniem delikatnych elementów przez ładunek elektrostatyczny


    • Kalkulator — przy doborze elementów do układu i aby zrozumieć działanie niektórych obwodów, trzeba wykonać pewne obliczenia. Urządzenie to dobrze jest mieć pod ręką, nawet jeśli jest się świetnym z matematyki.


    Gromadzenie zapasowych części


    W tym podrozdziale zamieściłam listę wszystkich elementów elektronicznych, źródeł zasilania, połączeń i innych części, które są potrzebne do przeprowadzenia eksperymentów opisanych w rozdziałach 3. – 11. oraz do wykonania projektów opisanych w rozdziale 17. Większość z tych produktów znajdziesz w internetowych sklepach oraz serwisach aukcyjnych, np. na Allegro, eBay i w innych miejscach. Zanim złożysz zamówienie, przejrzyj opinie innych klientów oraz sprawdź koszty i czas dostawy. W rozdziale 19. znajduje się opis jeszcze innych miejsc, w których można nabyć części.


    W opisach niektórych produktów na poniższej liście podane są ich numery katalogowe i ceny (z połowy 2016 roku). Informacje te podaję tylko po to, by pokazać mniej więcej, o jakie rzeczy chodzi i ile z grubsza mogą kosztować. Jednak w większości przypadków wybór jest bardzo szeroki, więc możesz poszukać dla siebie czegoś innego. Oto lista zakupów części elektronicznych, z których większość widać na rysunku 2.6:


    • Baterie i dodatki


    • Przynajmniej jedna nowa jednorazowa bateria 9-woltowa (nie akumulator, który można ładować).


    • Przynajmniej cztery jednorazowe baterie AA.


    • Jedna oprawa na cztery baterie AA z wyprowadzeniami lub zaciskami.


    • Jeden klips do podłączania baterii 9-woltowej. Kup dwa, jeśli Twoja oprawa na cztery baterie ma zaciski zatrzaskowe zamiast wyprowadzeń.


    • Drut, zaciski szczękowe i przełączniki


    • Izolowany drut pełny o średnicy 0,65 mm. W sumie potrzebne będzie około 1,5 metra. Najlepiej kupić kawałki w różnych kolorach, choć nie jest to konieczne. W różnych sklepach można np. kupić druty Elenco 884420 (czerwony), 884440 (żółty) i 884410 (czarny) kosztujące około 12 zł za szpulę o długości 7,5 metra.


    • Wybór odpowiednio przyciętych i pozbawionych izolacji drutów połączeniowych (nie są niezbędne, ale warto je mieć).
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    Rysunek 2.6. Przykładowe elementy elektroniczne potrzebne w eksperymentach i projektach opisanych w tej książce


    • Izolowane zaciski szczękowe. Kup zestaw dziesięciu sztuk, najlepiej w różnych kolorach.


    • Przynajmniej pięć jednobiegunowych dwupołożeniowych przełączników suwakowych. Przyjrzyj się, czy przełączniki nadają się do montażu na płytce prototypowej, tzn. czy ich styki są rozstawione co 2,54 mm (0,1 cala).


    • Osiem miniaturowych przycisków chwilowych. Kup SparkFun Electronics COM00097 (ok. 1,5 zł za sztukę), Amico a12011500ux0302 (paczka 100 sztuk za 3,90 dolara, czyli niecałe 16 zł na Amazon.com) lub coś podobnego. Może być konieczne wyprostowanie nóżek tych przełączników, aby lepiej wchodziły w otwory na płytce prototypowej.


    • Rezystory — potrzebne Ci będą rezystory o różnych wartościach. Wielu producentów sprzedaje te elementy w paczkach po 5 lub 10 sztuk za kilka złotych. Odpowiednie będą rezystory o mocy 0,25 W z 10- lub 20-procentową tolerancją. Możesz zamówić po jednej paczce każdego rodzaju albo jedną dużą paczkę z różnymi rezystorami. Poniżej znajduje się lista wszystkich potrzebnych rezystorów wraz z wyszczególnieniem kodów kolorowych i minimalną liczbą potrzebnych sztuk:


    • 330 Ω (pomarańczowy-pomarańczowy-brązowy) — 1 szt.


    • 470 Ω (żółty-fioletowy-brązowy) — 3 szt.


    • 820 Ω (szary-czerwony-brązowy) — 1 szt.


    • 1 kΩ (czarny-brązowy-czerwony) — 2 szt.


    • 1,2 kΩ (brązowy-czerwony-czerwony) — 1 szt.


    • 1,8 kΩ (brązowy-szary-czerwony) — 2 szt.


    • 2,2 kΩ (czerwony-czerwony-czerwony) — 2 szt.


    • 2,7 kΩ (czerwony-fioletowy-czerwony) — 1 szt.


    • 3 kΩ (pomarańczowy-czarny-czerwony) — 1 szt.


    • 3,9 kΩ (pomarańczowy-biały-czerwony) — 1 szt.


    • 4,7 kΩ (żółty-fioletowy-czerwony) — 1 szt.


    • 10 kΩ (brązowy-czarny-pomarańczowy) — 4 szt.


    • 12 kΩ (brązowy-czerwony-pomarańczowy) — 1 szt.


    • 15 kΩ (brązowy-zielony-pomarańczowy) — 1 szt.


    • 22 kΩ (czerwony-czerwony-pomarańczowy) — 1 szt.


    • 47 kΩ (żółty-fioletowy-pomarańczowy) — 1 szt.


    • 100 kΩ (brązowy-czarny-żółty) — 1 szt.


    • Potencjometry (rezystory nastawne)


    • 10 kΩ — 1 szt.


    • 50 kΩ — 1 szt.


    • 100 kΩ — 1 szt.


    • 1 MΩ — 1 szt.


    • Kondensatory — dla wymienionych poniżej kondensatorów odpowiednie będzie napięcie znamionowe 16 V lub wyższe. Ceny wahają się w granicach od kilkudziesięciu groszy do paru złotych za sztukę, w zależności od rozmiaru i dostawcy produktu.


    • 0,01 μF, dyskowy — 2 szt.


    • 0,047 μF, dyskowy — 1 szt.


    • 0,1 μF, dyskowy — 1 szt.


    • 4,7 μF, elektrolityczny — 1 szt.


    • 10 μF, elektrolityczny — 3 szt.


    • 47 μF, elektrolityczny — 1 szt.


    • 100 μF, elektrolityczny — 1 szt.


    • 220 μF, elektrolityczny — 1 szt.


    • 470 μF, elektrolityczny — 1 szt.


    • Diody — na liście podane są minimalne liczby, ale zalecam kupić przynajmniej po kilka sztuk więcej (diody są tanie, a łatwo je uszkodzić).


    • Dziesięć diod 1N4148. W internecie można je kupić za grosze.


    • Dziesięć dyfuzyjnych diod LED w dowolnym rozmiarze (zalecam 3 mm albo 5 mm) i kolorze. Dobrze jest kupić przynajmniej po jednej czerwonej, żółtej i zielonej do obwodu sygnalizacji świetlnej opisanego w rozdziale 17. Diody takie kosztują po kilkadziesiąt groszy za sztukę.


    • Osiem ultrajasnych diod LED o rozmiarze 5 mm, w dowolnym kolorze. Jeśli zamierzasz naprawdę używać lampy błyskowej do roweru opisanej w rozdziale 17., to najlepiej kup diody czerwone.


    • Tranzystory — kup parę więcej niż podana minimalna liczba każdego typu, tak na wszelki wypadek, gdyby któryś się spalił. W internecie można kupić tranzystory po kilkanaście groszy za sztukę.


    • Dwa tranzystory 2N3904, 2N2222, BC548 lub jakiekolwiek inne tranzystory bipolarne npn ogólnego przeznaczenia.


    • Jeden tranzystor 2N3906, 2N2907 lub jakikolwiek inny tranzystor bipolarny pnp.


    • Układy scalone


    • Jeden układ CMOS 74HC00 z czterema 2-wejściowymi bramkami NAND w obudowie DIP14. Najlepiej kup dwa takie układy, ponieważ są bardzo wrażliwe na wyładowania elektrostatyczne. Odpowiedni będzie np. układ Jameco 906339 lub podobny.


    • Dwa układy czasowe 555 (obudowa DIP8). Zalecam kupienie dwóch zapasowych układów, których ceny wahają się w granicach 2 – 3 zł.


    • Jeden wzmacniacz dźwięku LM386 (DIP8). Może kosztować w granicach 3 – 4 zł.


    • Jeden licznik dziesiętny CMOS 4017. Polecam kupić przynajmniej jeden na zapas, ponieważ układ ten jest bardzo wrażliwy na wyładowania elektrostatyczne. Ceny wahają się w granicach 1 – 7 zł.


    • Inne części


    • Jeden głośnik 8 Ω, 0,5 W.


    • Przynajmniej jeden fotorezystor (o dowolnej wartości).


    • Mikrofon pojemnościowy (opcjonalny).


    • Jeden ołówek drewniany lub drewniany kołek o niewielkiej średnicy.


    • Jeden dość silny magnes sztabkowy o długości około 5 centymetrów.


    Przygotowanie do startu


    Gdy zaopatrzysz się we wszystkie potrzebne części i narzędzia, to zanim zaczniesz budować własne układy, musisz wykonać jeszcze kilka czynności:


    • Podłącz klips do 9-woltowej baterii — klips ten ma przewody, którymi można podłączyć baterię do płytki prototypowej. Przewody te mają różne kolory. Jeden z nich jest czerwony, co oznacza, że powinien być podłączony do bieguna dodatniego baterii, a drugi jest czarny i powinien być podłączony do jej bieguna ujemnego (rysunek 2.7).


    [image: ]


    Rysunek 2.7. Przygotuj baterie do podłączenia do płytki prototypowej


    • Włóż cztery baterie AA do oprawy, zważając na oznaczenia biegunów. Oprawa łączy włożone do niej baterie i w ten sposób powstaje zestaw dostarczający napięcie o wartości 4 · 1,5 = 6 woltów. Jeśli oprawa nie ma wyprowadzeń, podłącz klips baterii do złączy na oprawie (rysunek 2.7).


    • Podłącz przewody do potencjometrów. Utnij po trzy krótkie (około 5 – 7 cm) odcinki drutu o średnicy 0,65 mm dla każdego potencjometru i usuń izolację z obu końców każdego z nich. Następnie przylutuj je z jednej strony do wyprowadzeń potencjometrów (patrz górny rząd na rysunku 2.6). Szczegółowe instrukcje, jak lutować, znajdują się w rozdziale 15.


    Posługiwanie się płytką prototypową


    W tym podrozdziale zamieszczam krótki opis sposobu posługiwania się płytką prototypową. Szerzej na ten temat piszę w rozdziale 15., do którego lektury gorąco Cię zachęcam przed zagłębieniem się w budowę układów, ponieważ warto znać ograniczenia tych bardzo poręcznych przyrządów.


    Płytka prototypowa to prostokątna plastikowa płyta zawierająca kilkaset kwadratowych otworów kontaktowych, w które można wtykać wyprowadzenia elementów elektronicznych, np. rezystorów, kondensatorów, diod, tranzystorów i układów scalonych. Otwory są grupowo połączone za pomocą elastycznych przewodów metalowych biegnących wewnątrz obudowy. Na rysunku 2.8 pokazano część płytki prototypowej zawierającej 830 otworów. Żółte linie wskazują połączenia między otworami.
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    Rysunek 2.8. Otwory kontaktowe w płytce prototypowej są rozmieszczone w kolumnach i rzędach oraz połączone elektrycznie w niewielkie grupy za pomocą przewodów biegnących w obudowie
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            Powiedzmy, że wetkniemy jedno z wyprowadzeń rezystora do otworu b5 na płytce widocznej na rysunku 2.8. W ten sposób połączymy go ze znajdującym się w obudowie metalowym przewodem, łączącym pięć otworów w kolumnie 5 i rzędy od a do e. Jeśli teraz wetkniemy jedno z wyprowadzeń kondensatora do otworu d5, stworzymy połączenie między rezystorem i tym kondensatorem, ponieważ otwory b5 i d5 są elektrycznie połączone. W ten sposób bez lutowania można zbudować cały układ elektroniczny — wystarczy tylko podłączyć poszczególne elementy do odpowiednich otworów, a następnie podłączyć źródło zasilania do płytki prototypowej (np. baterię 9-woltową).

          
        


        
          	[image: ]

          	
            Mając płytkę prototypową, można z łatwością przetestować układ elektroniczny, ponieważ wymiana elementów jest bezproblemowa. Z drugiej strony równie łatwo popełnić błąd. Do najczęściej popełnianych błędów zalicza się wetknięcie obu wyprowadzeń elementu do otworów w tym samym rzędzie (co powoduje powstanie nieplanowanego połączenia) oraz wetknięcie wyprowadzenia do otworu w rzędzie obok tego, do którego miało trafić (przez co spodziewane połączenie nie zostaje utworzone).

          
        

      
    

  


  
    Rozdział 3.

    Co w obwodach piszczy?


    
      W tym rozdziale:


      ► Tworzenie właściwych połączeń w obwodach


      ► Kierunek przepływu prądu elektrycznego


      ► Przykład działającego układu elektronicznego


      ► Mierzenie napięcia i natężenia prądu


      ► Sprawdzanie poziomu zużycia energii elektrycznej
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    Prąd elektryczny nie może płynąć wszędzie (gdyby mógł, to cały czas bylibyśmy nim rażeni). Elektrony mogą płynąć tylko wówczas, gdy zapewnimy im zamkniętą przewodzącą ścieżkę, czyli obwód, po której będą mogły się poruszać, oraz zainicjujemy przepływ za pomocą baterii lub innego źródła energii elektrycznej.


    Z tego rozdziału dowiesz się, jak prąd elektryczny płynie przez obwód oraz dlaczego o konwencjonalnym prądzie można myśleć jak o elektronach płynących w odwrotnym kierunku. Ponadto szczegółowo poznasz zasadę działania prostego układu elektronicznego, który będziesz mógł sam wykonać. Na koniec nauczysz się mierzyć napięcie i natężenie prądu w układzie oraz dowiesz się, jak sprawdzić ilość mocy dostarczanej i wykorzystywanej przez obwód.


    Obwody zamknięte i otwarte oraz zwarcia


    Aby prąd elektryczny płynął, musi być zapewniona zamknięta ścieżka, czyli obwód zamknięty. Jeśli gdzieś jest przerwa, obwód jest otwarty i prąd przestaje płynąć — a atomy metalu w przewodzie przechodzą w spokojny stan neutralnej elektrycznie egzystencji (rysunek 3.1).
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    Rysunek 3.1. W obwodzie zamkniętym prąd może płynąć, a w obwodzie otwartym elektrony pozostają niekontrolowane


    Wyobraź sobie, że ktoś wlał do rury pięć litrów wody. Woda ta popłynie przez krótki czas — szybko się wyczerpie. Gdybyśmy jednak pompowali tę ciecz w obiegu zamkniętym, to płynęłaby tak długo, jak długo wymuszalibyśmy jej ruch.


    Obwody otwarte często projektuje się celowo. Na przykład prosty przełącznik światła otwiera i zamyka obwód, który łączy żarówkę ze źródłem zasilania. Gdy zbuduje się obwód elektroniczny, to kiedy nie jest on używany, powinien mieć odłączone zasilanie. W istocie jest wówczas obwodem otwartym.


    Także wyłączona latarka jest obwodem otwartym. Na rysunku 3.2 widać wnętrze latarki, w której do sterowania wewnętrznym przełącznikiem służy czarny przycisk widoczny na dole po lewej. Przełącznik ten składa się z dwóch zbliżonych do siebie kawałków metalu. Przesunięcie przycisku w prawo powoduje otwarcie przełącznika i wyłączenie latarki.
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    Rysunek 3.2. Przełącznik w pozycji otwartej odłącza żarówkę od baterii, tworząc obwód otwarty


    Przesunięcie przycisku w lewo w celu włączenia latarki powoduje złączenie dwóch kawałków metalu — czyli zamknięcie przełącznika — i zamknięcie obwodu, dzięki czemu może zacząć płynąć prąd (rysunek 3.3).
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    Rysunek 3.3. Zamknięcie przełącznika powoduje zamknięcie obwodu w latarce, dzięki czemu elektrony mogą zacząć płynąć


    Czasami obwody otwarte powstają przez przypadek. Ktoś na przykład może zapomnieć podłączyć baterię albo przerwie się któryś z przewodów. Gdy układ jest budowany na płytce prototypowej (opisanej w rozdziałach 3. i 15.), można przez pomyłkę włożyć jedną z nóżek elementu do niewłaściwego otworu na płytce, przez co nie zostanie on połączony z innymi elementami i powstanie przerwa w obwodzie. Przypadkowe otwarcia obwodu są zazwyczaj nieszkodliwe, ale mogą przysporzyć elektronikowi sporo kłopotów, gdy będzie się zastanawiał, dlaczego układ nie działa, choć jego zdaniem powinien.


    Natomiast zwarcia to całkiem inna historia. Zwarcie to bezpośrednie połączenie między dwoma punktami obwodu, które nie powinny być w taki sposób połączone, np. styki baterii (rysunek 3.4). Jak dowiesz się w rozdziale 5., prąd elektryczny zawsze płynie ścieżką, na której napotyka najmniejszy opór, więc w przypadku wystąpienia zwarcia ominie wszystkie inne równoległe ścieżki i popłynie połączeniem bezpośrednim. (Można powiedzieć, że prąd jest leniwy i wybiera tę drogę, na której ma najmniej roboty).
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    Rysunek 3.4. W zwarciu prąd płynie inną ścieżką, niż planowano
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            Jeśli utworzy się zwarcie na źródle zasilania, następuje przepływ dużych ilości energii elektrycznej z jednego do drugiego bieguna tego źródła. Jeśli nic po drodze nie będzie ograniczać przepływu prądu ani pochłaniać energii elektrycznej, w przewodzie i samym źródle szybko powstanie duża ilość ciepła, które stopi izolację przewodu i może wywołać pożar, eksplozję lub w niektórych przypadkach, np. akumulatorów, uwolnienie szkodliwych substancji chemicznych.

          
        

      
    


    Umowny kierunek przepływu prądu


    Pionierzy badań nad prądem myśleli, że prąd elektryczny to ruch ładunków dodatnich i opisywali go jako przepływ dodatniego ładunku od dodatniego styku do ujemnego. Wiele lat później odkryto istnienie elektronów i dowiedziano się, że płyną one od końcówki ujemnej do dodatniej. Dziś wciąż posługujemy się tą pierwszą konwencją, czyli w standardowych schematach kierunek prądu elektrycznego oznacza się strzałką wskazującą kierunek przeciwny do rzeczywistego ruchu elektronów.
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            Umowny kierunek prądu oznacza przepływ dodatniego ładunku od dodatniego do ujemnego styku i jest przeciwny do rzeczywistego kierunku, w którym płyną elektrony (rysunek 3.5). We wszystkich opisach obwodów elektronicznych stosuje się umowny kierunek prądu, a więc jeśli zobaczysz strzałki na schemacie ideowym, to pamiętaj, że wskazują one umowny kierunek prądu. W elektronice do oznaczania umownego prądu używa się symbolu I, a jego natężenie wyraża się w amperach (A). Lecz w układach, które będziesz konstruować w domu, najczęściej będziesz posługiwać się miliamperami (mA). Miliamper to jednostka równa jednej tysięcznej ampera.
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    Rysunek 3.5. Prąd konwencjonalny płynie w jedną stronę, a elektrony w drugą
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            W obwodach prądu przemiennego prąd nieustannie zmienia kierunek. Jak w takim razie przedstawić kierunek prądu na schemacie ideowym? W którą stronę powinna być skierowana strzałka? Tak naprawdę to nie ma znaczenia. Można dowolnie wybrać kierunek prądu (jest to tzw. kierunek odniesienia prądu) i oznaczać go symbolem I. Wraz ze zmianami prądu zmienia się wartość I. Jeśli wartość I jest ujemna, to wiadomo, że (konwencjonalny) prąd płynie w kierunku przeciwnym do kierunku wskazywanego przez strzałkę.

          
        

      
    


    Analiza prostego obwodu


    Na rysunku 3.6 przedstawiony jest schemat zasilanego baterią obwodu z diodą LED. Tego typu układ można znaleźć np. w latarce. Na schemacie przedstawione są wszystkie elementy obwodu oraz 
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