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      	Poleć książkę


      	Kup w wersji papierowej
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  Niniejsze wydanie dedykuję czytelnikom pierwszego wydania książki Elektronika. Od praktyki do teorii, którzy zasugerowali wiele z modyfikacji wprowadzonych w tym wydaniu. To w szczególności: Jeremy Frank, Russ Sprouse, Darral Teeples, Andrew Shaw, Brian Good, Behram Patel, Brian Smith, Gary White, Tom Malone, Joe Everhart, Don Girvin, Marshall Magee, Albert Qin, Vida John, Mark Jones, Chris Silva i Warren Smith. Niektórzy z nich byli ochotnikami, którzy dokonali korekty tekstu niniejszego wydania. Wsparcie czytelników jest dla mnie czymś niezastąpionym.


  
    Podziękowania


    Elektronikę odkryłem wraz z moimi kolegami ze szkoły. Byliśmy nerdami, jeszcze zanim wymyślono ten termin. Patrick Fagg, Hugh Levinson, Graham Rogers i John Witty wprowadzili mnie w świat elektroniki.


    Mark Frauenfelder sprawił, że ponownie zacząłem tworzyć. Gareth Branwyn umożliwił mi wydanie książki Elektronika. Od praktyki do teorii. Dzięki Brianowi Jepsonowi możliwe było napisanie jej kontynuacji i stworzenie tego nowego wydania. Te trzy osoby są najlepszymi redaktorami, jakich miałem okazję poznać. Większość pisarzy nie ma aż tyle szczęścia.


    Jestem wdzięczny Dale’owi Dougherty’emu za zapoczątkowanie czegoś, co stało się dla mnie bardzo ważne (nigdy się tego nie spodziewałem), i zaproszenie mnie do udziału w tym przedsięwzięciu.


    Russ Sprouse i Anthony Golin zbudowali obwody przestawione w tej książce i sprawdzili ich działanie. Philipp Marek, Fredrik Jansson i Steve Conklin dokonali korekty merytorycznej. Jeżeli uda Ci się znaleźć jakieś błędy w tej książce, to nie obwiniaj ich o nie. Pamiętaj, że dużo łatwiej jest popełnić błąd autorowi, niż komuś innemu go znaleźć i poprawić.

  


  
    Co nowego w drugim wydaniu?


    Cała treść pierwszego wydania została napisana ponownie. Większość fotografii i schematów została zastąpiona.


    Pracując nad projektami, będziemy korzystali (tak jak w książce Elektronika. Od praktyki do teorii. Kolejne eksperymenty) z płytek prototypowych wyposażonych w jedną szynę zasilającą. Dzięki temu prawdopodobieństwo nieprawidłowego połączenia obwodu jest o wiele mniejsze. Zastosowanie płytek tego typu wymagało przebudowania obwodów, ale myślę, że było warto.


    Fotografie obwodów wykonanych na płytkach prototypowych zastąpiłem schematami wykonawczymi pokazującymi ułożenie komponentów tworzących obwód na płytce. Myślę, że wygodniej jest korzystać ze schematów.


    Na rysunkach przedstawiających połączenia znajdujące się wewnątrz płytki uwzględniono wymienione wcześniej zmiany.


    W książce znajdziesz również nowe fotografie narzędzi i komponentów. Małe elementy zostały sfotografowane na tle linijki, co uwidacznia ich wymiary.


    Tam, gdzie było to możliwe, zastosowałem tańsze, alternatywne komponenty. Ponadto zmniejszyłem ilości komponentów, które musisz kupić w celu wykonania projektów opisanych w tym wydaniu.


    Trzy eksperymenty zostały opisane od podstaw:


    
      	W projekcie „Rzucanie kośćmi”, w którym w poprzednim wydaniu zastosowałem układy scalone z serii LS 74xx, tym razem zastosowałem układy 74HCxx. Dzięki temu we wszystkich projektach korzystam z takich samych, nowoczesnych układów.


      	W projekcie, w którym korzystałem wcześniej z tranzystora jednozłączowego, tym razem skorzystałem z astabilnego układu multiwibratora opartego na dwóch tranzystorach bipolarnych.


      	W sekcji dotyczącej mikrokontrolerów wziąłem pod uwagę to, że Arduino jest obecnie najpopularniejszym mikrokontrolerem stosowanym w amatorskich projektach.

    


    Ponadto zrezygnowałem z umieszczenia dwóch projektów związanych z obróbką tworzywa ABS, ponieważ wielu czytelników uznało, że są one zbędne.


    Zmieniłem układ elementów na stronie. Dzięki temu książka będzie wyglądała atrakcyjnie również na ekranach urządzeń elektronicznych. Tekst został sformatowany za pomocą jawnych znaczników, a więc jego kolejne modyfikacje będą o wiele łatwiejsze. Chcę, aby książka była aktualna i przydatna jeszcze przez wiele lat.


    — Charles Platt, 2015

  


  
    Wstęp. Jak przyjemnie spędzić czas z tą książką


    Każdy używa urządzeń elektronicznych, ale większość osób nie wie, co dzieje się w ich wnętrzu.


    Oczywiście, możesz uważać, że nie musisz tego wiedzieć. Skoro jeździsz samochodem bez wiedzy na temat zasady działania silnika spalinowego, to do czego przyda Ci się wiedza dotycząca elektryczności i elektroniki?


    Rozumienie podstaw elektryki i elektroniki jest przydatne z trzech powodów:


    
      	Ucząc się zasad funkcjonowania danej technologii, zaczynasz lepiej kontrolować świat wokół siebie, zamiast być kontrolowanym przez niego. Kiedy napotkasz jakiś problem, możesz spróbować go rozwiązać, zamiast zwyczajnie popadać w frustrację z powodu zaistniałej sytuacji.


      	Nauka elektroniki może stanowić doskonałą rozrywkę, o ile tylko podejdziesz do całego procesu z odpowiednim nastawieniem. Nie musisz na to wydawać dużych pieniędzy.


      	Znajomość elektroniki może podnieść Twoją wartość jako pracownika lub być może otworzyć przed Tobą zupełnie nową ścieżkę kariery.

    


    Nauka przez odkrywanie


    Większość książek wprowadzających do elektroniki zaczyna od definicji oraz faktów, a dopiero później stopniowo przechodzi do zadań praktycznych, w trakcie których postępując według instrukcji, budujesz proste obwody.


    W podobny sposób wygląda nauka w większości szkół. Proces ten nazywam nauką przez wyjaśnianie.


    Ta książka odwraca ten proces. Chcę, abyś zaczął od połączenia komponentów, a kiedy zaobserwujesz działający układ, zrozumiesz, jakie procesy zachodzą w jego wnętrzu. Uważam, że nauka przez odkrywanie pozwala lepiej utrwalić wiedzę, a ponadto jest o wiele przyjemniejsza i interesująca.


    Po drodze będziesz popełniał błędy. Tak ma być. Pomyłki są istotnym elementem procesu nauki. Chcę, żebyś palił i niszczył części, ponieważ w ten sposób dowiesz się, gdzie kończą się granice możliwości części elektronicznych i materiałów. Będziemy używać niskich napięć i prądów, nie ma zatem ryzyka porażenia prądem, poparzenia ani wzniecenia pożaru.


    Najważniejszą rzeczą związaną z nauką przez odkrywanie jest własnoręczna praca. Oczywiście zdobędziesz pewne wiadomości poprzez lekturę tej książki, ale tylko samodzielna praca nad projektami pozwoli Ci zdobyć cenne doświadczenie.


    Na szczęście niezbędne narzędzia i komponenty są tanie. Hobbistyczne zajmowanie się elektroniką nie powinno być droższe od innych rekreacyjnych zajęć, takich jak np. haftowanie, a ponadto nie musisz mieć własnego warsztatu. Wszystko możesz wykonać na swoim biurku.


    Jakiego stopnia trudności mogę się spodziewać?


    Zakładam, że jesteś osobą początkującą, bez jakiejkolwiek wiedzy na temat elektroniki. Dlatego też kilka pierwszych eksperymentów będzie bardzo prostych, bez konieczności lutowania lub używania płytek prototypowych do zbudowania układu.


    Nie uważam, aby elektronika w wydaniu dla hobbystów musiała być trudna. Może tak być, jeśli chcesz studiować elektronikę w sposób bardziej systematyczny i osiągnąć poziom, który pozwoli Ci na samodzielne projektowanie układów. Ale w tej książce narzędzia i potrzebne części będą niedrogie, cele do zrealizowania jasno określone, a potrzebna wiedza matematyczna ograniczy się do dodawania, odejmowania, mnożenia, dzielenia i umiejętności przesuwania miejsca dziesiętnego z jednego miejsca w inne.


    Jak korzystać z tej książki?


    W książce takiej jak ta istnieją dwa sposoby prezentowania informacji: samouczki i sekcje zawierające informacje teoretyczne. Ja zamierzam użyć obu metod. Samouczki będą się składać z następujących części:


    
      	eksperymentów,


      	listy zakupów,


      	uwag.

    


    Najważniejszą częścią tej książki są eksperymenty, które zostały ułożone w kolejności pozwalającej na stopniowe nabywanie wiedzy — na początku będziesz pracował nad prostymi projektami, a wiedza zdobyta podczas pracy nad nimi przyda Ci się podczas pracy nad kolejnymi projektami. Powinieneś wykonywać kolejne eksperymenty zgodnie z numerami, którymi zostały one oznaczone, starając się pomijać pracę nad jak najmniejszą liczbą projektów.


    Informacje z zakresu teorii znajdziesz w sekcjach zaczynających się od nagłówków:


    
      	Podstawy.


      	Teoria.

    


    Uważam, że sekcje dotyczące teorii są ważne (gdyby nie były, nie umieszczałbym ich w tej książce), ale jeżeli jesteś niecierpliwy, to możesz zapoznawać się tylko z tymi sekcjami, które dotyczą interesujących Cię zagadnień; możesz też je pomijać i wracać do nich później.


    Gdyby coś nie działało


    Zwykle jest tylko jeden sposób na zbudowanie działającego obwodu, a obwód niedziałający prawidłowo można zbudować na setki sposobów. Podczas pracy musisz zachować ostrożność. Pracując ostrożnie i zgodnie z zasadami, unikniesz wielu błędów.


    Wiem, jak irytująca jest sytuacja, gdy zainstalowane komponenty nie pracują. Jeżeli przytrafi Ci się problem, to jego rozwiązywanie zacznij od wykonania procedury opisanej w sekcji „Podstawy: wyszukiwanie uszkodzeń” na stronie 79. Staram się odpowiadać na e-maile, w których czytelnicy opisują swoje problemy, ale przed wysłaniem prośby o pomoc postaraj się rozwiązać problem samodzielnie.


    Publikowanie opinii w internecie


    W internecie znajdziesz wiele forów dyskusyjnych, na których możesz zrecenzować tę książkę i opisać napotkane przez siebie problemy. Pamiętaj o tym, że jako czytelnik dysponujesz bardzo ważnym głosem — korzystaj z niego rozważnie. Nawet jedna negatywna opinia o książce może pociągnąć za sobą znacznie dotkliwsze skutki, niż Ci się wydaje. Może ona być znacznie bardziej przekonująca niż kilkanaście pozytywnych recenzji.


    Moje książki zostały dość ciepło przyjęte przez czytelników, ale spotkałem również kilka recenzji, w których czytelnicy wyrażali swoje niezadowolenie spowodowane podenerwowaniem wynikającym z drobnych niedogodności, takich jak np. niemożność znalezienia zalecanego przeze mnie podzespołu w sklepach internetowych. Gdyby autorzy tych recenzji zwrócili się do mnie z prośbą o pomoc, to zasugerowałbym im właściwe źródła poszukiwanych przez nich podzespołów.


    Czytam recenzje moich książek umieszczane przez użytkowników serwisów takich jak Amazon i zawsze odpowiadam na nie, gdy zachodzi taka konieczność.


    Jeżeli nie podoba Ci się sposób, w jaki napisałem tę książkę, to oczywiście możesz to swobodnie wyrazić.


    Dalszy rozwój


    Po lekturze niniejszej książki będziesz rozumiał wiele podstawowych zagadnień związanych z elektroniką. Mam nadzieję, że chcąc poszerzyć swoją wiedzę, sięgniesz po moją kolejną książkę — Elektronika. Od praktyki do teorii. Kolejne eksperymenty. Zaprezentowano w niej nieco trudniejsze zagadnienia, ale oparłem ją na tej samej zasadzie „nauki przez odkrywanie”. Po lekturze obu moich książek powinieneś rozumieć „średnio zaawansowane” zagadnienia związane z elektroniką.


    Nie posiadam kwalifikacji niezbędnych do napisania „zaawansowanego” podręcznika, a więc nie napiszę kontynuacji mojego cyklu składającego się z dwóch książek.


    Jeżeli chcesz wiedzieć więcej, to możesz sięgnąć po książkę Practical Electronics for Inventors napisaną przez Paula Scherza. Jest to najczęściej polecana przeze mnie pozycja. Jest to książka przeznaczona dla konstruktorów, ale przyda się każdej osobie zainteresowanej elektroniką.


    Pytania i komentarze


    Wszelkie uwagi odnośnie tej książki możesz zamieścić na jej stronie:


    http://helion.pl/ksiazki/eleo2v.htm


    Znajdziesz tu również aktualną erratę oraz dodatkowe informacje.

  


  
    Rozdział 1.

    Podstawy


    Rozdział 1. obejmuje eksperymenty od 1 do 5.


    W eksperymencie 1 chciałbym, abyś — dosłownie — zakosztował prądu. Doświadczysz wpływu prądu nie tylko na przewody i komponenty elektroniczne, ale także na otaczający Cię świat; odkryjesz także naturę oporu elektrycznego.


    Eksperymenty od 1 do 5 ilustrują, czym jest napięcie i natężenie prądu elektrycznego, a dodatkowo dowiesz się, jak można wygenerować prąd elektryczny za pomocą przedmiotów codziennego użytku.


    Nawet jeśli posiadasz już jakąś wiedzę na temat elektroniki, powinieneś spróbować tych eksperymentów, zanim przejdziesz do dalszej części książki. Praca nad tymi eksperymentami to zabawa, która pozwoli Ci lepiej zrozumieć pewne podstawowe koncepcje.


    Lista zakupów: eksperymenty od 1 do 5


    Każdy rozdział tej książki rozpoczyna się od opisu narzędzi, przyrządów i komponentów niezbędnych do wykonania eksperymentów. Po zdobyciu odpowiedniej wiedzy na ich temat możesz zajrzeć na koniec książki, gdzie wymieniono różnych dostawców.


    
      	Przed zakupem narzędzi i wyposażenia stanowiska pracy zajrzyj do sekcji „Kupowanie narzędzi i wyposażenia” (znajdziesz ją w rozdziale 6.).


      	Przed zakupem komponentów zajrzyj do sekcji „Komponenty” (znajdziesz ją w rozdziale 6.).


      	Przed zakupem elementów eksploatacyjnych zajrzyj do sekcji „Zasoby” (znajdziesz ją w rozdziale 6.).


      	Jeżeli interesuje Cię zakup zestawu komponentów, to zajrzyj do sekcji „Zestawy” (znajdziesz ją w rozdziale 6.).

    


    Narzędzia i przyrządy są rzeczami, które powinny służyć stale. Są to przedmioty takie jak kombinerki i multimetr. Elementy eksploatacyjne, takie jak drut i spoiwo lutownicze, będą zużywane podczas pracy nad kolejnymi projektami. Jeżeli kupisz je w podanych przeze mnie ilościach, to z pewnością nie zabraknie Ci ich podczas pracy. Przed każdym projektem znajdziesz listę komponentów, które zostaną w nim zastosowane.


    Multimetr


    Listę niezbędnych narzędzi rozpoczynam od multimetru, ponieważ uważam, że to najważniejszy przyrząd, z jakiego będziesz korzystać. Miernik uniwersalny pozwala na pomiar różnicy potencjału pomiędzy dwoma punktami obwodu, pomiar natężenia prądu płynącego przez obwód, rezystancji i pojemności (zdolność gromadzenia ładunku) poszczególnych komponentów.


    Jeżeli dopiero zaczynasz swoją przygodę z elektroniką, to pojęcia, którymi operuję, mogą Ci się wydawać niezrozumiałe, a multimetr możesz uznać za urządzenie trudne w obsłudze. To nieprawda. Multimetr ułatwia proces nauki, pokazując to, czego nie widać gołym okiem.


    Zanim napiszę, jaki miernik kupić, omówię mierniki, których powinieneś unikać. Nie powinieneś pracować ze starym miernikiem wskazówkowym (patrz rysunek 1.1). Mierniki takie określamy mianem mierników analogowych.


    [image: ]


    Rysunek 1.1. Taki analogowy miernik uniwersalny nie nadaje się do pracy nad projektami, potrzebujesz urządzenia cyfrowego


    Powinieneś pracować z miernikiem cyfrowym wyświetlającym mierzone wielkości w formie cyfr. Postanowiłem przedstawić Ci kilka przykładowych mierników tego typu.


    Na rysunku 1.2 przedstawiłem najtańszy miernik, jaki udało mi się znaleźć. Jest on tańszy od powieści w miękkiej oprawie i sześciopaku napojów gazowanych. Nie potrafi jednak mierzyć bardzo wysokich rezystancji i bardzo niskich napięć. Charakteryzuje się wysoką niepewnością pomiarową i nie potrafi mierzyć pojemności elektrycznej. Jeśli jednak dysponujesz ograniczonym budżetem, to prawdopodobnie będzie on najlepszym wyborem do pracy nad eksperymentami przedstawionymi w tej książce.


    [image: ]


    Rysunek 1.2. Najtańszy znaleziony przeze mnie multimetr


    Przyrząd pomiarowy przedstawiony na rysunku 1.3 jest o wiele dokładniejszy i oferuje więcej funkcji. Rozpoczynając przygodę z elektroniką, warto kupić sobie taki (lub podobny) miernik.


    [image: ]


    Rysunek 1.3. Jeżeli rozpoczynasz swoją przygodę z elektroniką, to warto kupić miernik podobny do tego


    Multimetr przedstawiony na rysunku 1.4 jest nieco droższy, ale o wiele lepiej wykonany. Model przedstawiony na tym rysunku nie jest już produkowany, ale w sklepach znajdziesz wiele podobnych modeli. Miernik tego typu kosztuje około 2 – 3 razy więcej od modelu firmy NT przedstawionego na rysunku 1.3. Firma Extech jest solidną firmą, która stara się dbać o jakość w czasach pogoni za jak najniższą ceną produktu.


    [image: ]


    Rysunek 1.4. Lepiej wykonany, nieco droższy multimetr


    Na rysunku 1.5 przedstawiono mój aktualnie ulubiony miernik. Charakteryzuje się on surowym wyglądem i posiada wszystkie oczekiwane przeze mnie funkcje, oferuje szeroki zakres pomiarów i wysoką dokładność, ale kosztuje ponad 20 razy więcej od najtańszego multimetru. Zakup takiego urządzenia traktuję jako długoterminową inwestycję.
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    Rysunek 1.5. Miernik wysokiej jakości


    Jak wybrać, który miernik kupić? Gdybyś uczył się jeździć samochodem, to nie potrzebowałbyś drogiego samochodu, a rozpoczynając naukę elektroniki, nie musisz kupować drogiego miernika. Niestety najtańszy miernik może mieć pewne wady, takie jak wbudowany, trudny do wymiany bezpiecznik lub przełącznik obrotowy, którego styki szybko się zużywają. Oto zasada, dzięki której kupisz tani miernik o akceptowalnej jakości:


    
      	Znajdź najtańszy multimetr dostępny w serwisie Allegro, przemnóż jego cenę przez dwa, a następnie poszukaj miernika w tym zakresie cenowym.

    


    Niezależnie od tego, ile pieniędzy chcesz przeznaczyć na zakup miernika, musisz zwrócić uwagę na parametry opisane w kolejnych sekcjach.


    Ustalanie zakresu pomiarowego


    Mierniki mogą dokonywać pomiaru tak szerokiego spektrum wielkości, że niezbędne jest ograniczenie zakresu pomiarowego. Niektóre mierniki pozwalają na ręczne określenie zakresu pomiarowego — są wyposażone w pokrętło przełączające tryby pracy. Możesz np. wybrać tryb pomiaru napięcia prądu w zakresie od 2 do 20 V.


    Inne mierniki automatycznie określają zakres pomiarowy — taki miernik wystarczy podłączyć do punktów pomiarowych i poczekać, aż sam ustali zakres pomiarowy. Poczekać… Pracując z miernikiem automatycznie określającym zakres pomiarowy, trzeba każdorazowo odczekać kilka sekund, aż elektronika miernika dokona niezbędnych operacji. Jestem niecierpliwy, a więc wolę korzystać z mierników wymagających ręcznego określenia zakresu pomiarowego.


    Kolejnym problemem związanym z korzystaniem z urządzeń automatycznie określających zakres pomiarów jest to, że trzeba uważać na małe litery wyświetlane na ekranie obok jednostek. Na przykład rezystancja 1 KΩ jest tysiąc razy mniejsza od rezystancji 1 MΩ. W związku z tym:


    
      	Na początek przygody z elektroniką radzę Ci, abyś kupił multimetr wymagający ręcznego określenia zakresu pomiarowego. Ogranicza on możliwość popełnienia błędu i jest nieco tańszy.

    


    Producent powinien dostarczyć informacje dotyczące tego, jak dany miernik dobiera zakres pomiarowy. Jeżeli nie znajdziesz takich informacji, to wystarczy, że popatrzysz na pokrętło wyboru trybu pomiarowego. Jeżeli wokół pokrętła nie znajdziesz żadnych liczb, to znaczy, że masz do czynienia z miernikiem automatycznie dobierającym zakres pomiarowy. Przykład takiego miernika pokazano na rysunku 1.4. Pozostałe multimetry nie posiadają funkcji automatycznego doboru zakresu pomiarowego.


    Wielkości


    Na pokrętle znajdziesz również informacje dotyczące tego, jakie wielkości mogą być mierzone przez dany multimetr.


    Wolty, ampery i omy są oznaczane za pomocą liter V, A i symbolu greckiej litery omega (patrz rysunek 1.6). Teraz możesz nie wiedzieć, co określają te wielkości, ale stanowią one podstawy elektrotechniki.
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    Rysunek 1.6. Trzy przykłady greckiej litery omega będącej symbolem rezystancji (oporu elektrycznego)


    Twój multimetr powinien również pozwalać na pomiar miliamperów (mA) i miliwoltów (mV). Może to nie być widoczne na pokrętle miernika, ale z pewnością informacje na ten temat znajdziesz w specyfikacji urządzenia pomiarowego.


    DC jest symbolem prądu stałego, a AC prądu zmiennego. Opcje te mogą być przełączane za pomocą przycisku lub wybierane za pomocą głównego pokrętła. Przełączanie za pomocą przycisku jest prawdopodobnie bardziej wygodne.


    Sprawdzanie ciągłości jest przydatną funkcją pozwalającą na wykrycie przerwań obwodu. Miernik wykrywający ciągłość obwodu powinien emitować dźwięk. Na rysunku 1.7 przedstawiono symbol tej funkcji.
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    Rysunek 1.7. Symbol bardzo praktycznej funkcji sprawdzania ciągłości obwodu


    Wydając nieco więcej pieniędzy, możesz kupić miernik dysponujący następującymi trybami pomiarowymi (wymieniono je w kolejności od najważniejszych do mniej ważnych):


    Pojemność. Kondensatory są małymi komponentami, które muszą występować w większości obwodów elektronicznych. Na najmniejszych kondensatorach nie nadrukowuje się informacji o ich pojemności, a możliwość pomiaru ich pojemności zapobiegnie pomieszaniu ze sobą kondensatorów o różnej pojemności. Najtańsze multimetry nie mierzą pojemności kondensatorów. Zwykle funkcja ta jest oznaczana literą F (pojemność jest wyrażana w faradach). Spotkałem się również z oznaczeniem CAP.


    Testowanie tranzystorów. Istnienie tej funkcji można rozpoznać po znajdujących się w obudowie multimetru małych otworach oznaczonych etykietami E, B, C i E. Testowanie to pozwala na określenie funkcji złączy tranzystora lub sprawdzenie, czy tranzystor nie uległ uszkodzeniu.


    Częstotliwość. Oznaczana jest zwykle etykietą Hz. Funkcja ta nie przyda się podczas pracy nad eksperymentami opisanymi w tej książce, ale może przydać Ci się w przyszłości.


    Wszystkie pozostałe funkcje możesz uznać za nieważne.


    Jeżeli wciąż nie zdecydowałeś się, jaki multimetr wybrać, to przeczytaj dalszą część tego rozdziału i zobacz, jak będziemy korzystać z multimetru w eksperymentach numer 1, 2, 3 i 4.


    Okulary ochronne


    Okulary ochronne przydadzą Ci się podczas eksperymentu numer 2. Wystarczy, że kupisz najtańsze plastikowe okulary ochronne. Rozerwanie baterii jest mało prawdopodobne, ale nawet gdyby do niego doszło, to najprawdopodobniej nie charakteryzowałoby się ono dużą siłą.


    Możesz skorzystać również ze standardowych okularów. Eksperyment możesz oglądać również przez kawałek przezroczystego plastiku wyciętego np. z butelki po wodzie.


    Baterie i złącza


    Baterie i złącza są częścią obwodu, a więc zaliczam je do tej samej kategorii co komponenty. Więcej informacji na temat zamawiania komponentów znajdziesz w sekcji „Pozostałe komponenty” znajdującej się w rozdziale 6.


    Prawie wszystkie eksperymenty przedstawione w tej książce będą zasilane prądem o napięciu 9 woltów. Prąd taki może dostarczyć bateria płaska 9 V, którą znajdziesz w większości sklepów. Później zasugeruję Ci zasilanie projektów za pomocą zasilacza, ale na razie zasilacz nie będzie Ci do niczego potrzebny.


    Do przeprowadzenia eksperymentu numer 2 będziesz potrzebował pary ogniw AA o napięciu 1,5 V. Muszą być to ogniwa alkaliczne. Pod żadnym pozorem nie przeprowadzaj tego eksperymentu, korzystając z akumulatorów.


    W celu podłączenia baterii do obwodu będziesz potrzebował złącza baterii 9 V (patrz rysunek 1.8), a także koszyka na jedno ogniwo AA (patrz rysunek 1.9). Do pracy nad eksperymentami wystarczy jeden koszyk, ale radzę Ci, abyś z myślą o kolejnych eksperymentach kupił trzy złącza baterii 9 V.
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    Rysunek 1.8. Złącze pozwalające na podłączenie baterii 9 V do obwodu
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    Rysunek 1.9. Potrzebujesz koszyka na jedno ogniwo AA, nie kupuj koszyków na dwa, trzy lub cztery ogniwa


    Przewody probiercze


    W kilku pierwszych eksperymentach będziesz łączyć komponenty za pomocą przewodów probierczych. Potrzebujesz przewodów zakończonych z obu stron zaciskiem typu krokodyl (patrz rysunek 1.10). W celu wykonania pewnego połączenia wystarczy założyć ten zacisk na przewodnik, co zwalnia Cię z obowiązku przytrzymywania łączonych komponentów.
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    Rysunek 1.10. Przewody probiercze obustronnie zakończone zaciskami typu krokodyl


    Nie kupuj przewodów połączeniowych obustronnie zakończonych wtykiem. Przewody tego typu określa się mianem przewodów połączeniowych.


    W tej książce przewody zaliczane są do sprzętu. Więcej informacji na ich temat znajdziesz w rozdziale 6., w sekcji „Kupowanie narzędzi i wyposażenia”.


    Potencjometry


    Potencjometry pełniły funkcje regulatorów głośności w starym sprzęcie audio. Egzemplarze pokazane na rysunku 1.11 są obecnie uważane za duże, ale takich właśnie potencjometrów potrzebujesz, ponieważ będziesz je podłączać do zacisków typu krokodyl. Najlepiej, gdybyś kupił potencjometr o średnicy 2,5 cm. Kup egzemplarz o znamionowej rezystancji 1 kΩ. Więcej informacji związanych z zakupem potencjometru znajdziesz w rozdziale 6., w sekcji „Pozostałe komponenty”.
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    Rysunek 1.11. Potencjometry ogólnego stosowania niezbędne do wykonania pierwszych eksperymentów


    Bezpieczniki


    Bezpiecznik przerywa obwód, gdy płynie przez niego zbyt duży prąd. Najlepiej byłoby, gdybyś kupił bezpiecznik samochodowy 3 A przedstawiony na rysunku 1.12 — łatwo go złapać za pomocą zacisków przewodów probierczych, a dodatkowo jego wnętrze jest wyraźnie widoczne. Bezpieczniki samochodowe charakteryzują się różnymi rozmiarami, ale rozmiar nie ma dla nas znaczenia. Wystarczy, że kupisz bezpiecznik charakteryzujący się znamionowym prądem 3 A. Kup trzy takie same bezpieczniki na wypadek ich celowego lub przypadkowego uszkodzenia. Jeżeli nie chcesz korzystać z bezpieczników samochodowych, to możesz kupić szklany bezpiecznik 3 A o rozmiarze 2AG (patrz rysunek 1.13). Znajdziesz go w każdym sklepie z częściami RTV, ale trudniej go włączyć w obwód.
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    Rysunek 1.12. Bezpiecznik samochodowy jest łatwiejszy do włączenia w obwód niż standardowy bezpiecznik stosowany w sprzęcie elektronicznym
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    Rysunek 1.13. Możesz również korzystać ze standardowych bezpieczników, ale pamiętaj o tym, że trudniej jest je złapać za pomocą zacisków typu krokodyl


    Diody elektroluminescencyjne (LED)


    Diody elektroluminescencyjne (LED) mają różne kształty i rozmiary. Będziemy korzystać z tzw. wskaźników diodowych, które w katalogach często są określane mianem standardowych diod LED przeznaczonych do montażu przeplatanego. Na rysunku 1.14 przedstawiono przykładową diodę LED o średnicy 5 mm, ale czasami, gdy brakuje miejsca, łatwiej jest podłączyć do obwodu diodę o średnicy 3 mm.
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    Rysunek 1.14. Dioda elektroluminescencyjna (LED) o średnicy około 5 mm


    W tej książce terminem standardowe diody LED będę określał najtańsze diody nieemitujące światła o wysokiej intensywności (występują one często w wersjach emitujących światło czerwone, żółte i zielone). Są one często sprzedawane w opakowaniach zbiorczych. A ponieważ są często stosowane, powinieneś kupić sobie kilka zestawów diod tego typu o różnych kolorach.


    Niektóre diody są zamknięte w przezroczystych obudowach, ale emitują światło o określonym zabarwieniu. Inne diody są zamknięte w obudowach o takim samym kolorze jak światło, które emitują. Oba rodzaje diod nadają się do zastosowania w projektach opisanych w tej książce.


    W kilku eksperymentach polecam zastosowanie niskoprądowych diod LED. Są one nieco droższe, ale do świecenia wystarcza im prąd o małym natężeniu. Przydadzą się one np. w eksperymencie numer 5, w którym będziesz generował prąd za pomocą samodzielnie skonstruowanej baterii. Jeżeli nie korzystasz z zestawu komponentów, to więcej wskazówek na temat zakupu diod LED znajdziesz w rozdziale 6., w sekcji „Pozostałe komponenty”.


    Rezystory


    Rezystory przydadzą Ci się w celu zmniejszenia napięcia i natężenia prądu w różnych częściach obwodu. Kup komponenty wyglądające tak jak te, które przedstawiono na rysunku 1.15. Kolor korpusu rezystora nie ma dla nas znaczenia. Później dowiesz się, jak odczytuje się kod paskowy rezystorów.
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    Rysunek 1.15. Dwa przykładowe rezystory o mocy 0,25 W (potrzebujesz rezystorów tego typu)


    Rezystory są tak małe i tanie, że głupotą byłoby kupować tylko te, które wymieniono na listach komponentów niezbędnych do wykonania projektów. Kup większy zestaw rezystorów za pośrednictwem serwisu Allegro. Jest to bardziej opłacalne rozwiązanie. Więcej informacji na temat rezystorów stosowanych w projektach opisanych w tej książce znajdziesz w rozdziale 6., w sekcji „Komponenty”.


    Do wykonania pierwszych pięciu eksperymentów nie będziesz potrzebował żadnych innych komponentów, a więc przystąpmy do pracy!


    Eksperyment 1: Posmakuj mocy!


    Czy można posmakować prądu? Może nie, chociaż uczucie jest podobne.


    Potrzebne będą:


    
      	bateria 9 V,


      	miernik uniwersalny.

    


    To wszystko!

    


    Uwaga: Nie więcej niż 9 V


    Bateria o napięciu 9 V nie zrobi Ci krzywdy. Nie wykonuj jednak tego eksperymentu z baterią o większym napięciu lub baterią, która jest w stanie dostarczyć prądu o większym natężeniu. Jeżeli nosisz na zębach metalowy aparat korekcyjny, uważaj, aby nie dotknąć nim baterii. Nigdy nie przykładaj żadnych baterii do ran!

    


    Procedura


    Zwilż język i dotknij jego czubkiem do zacisków baterii 9 V (patrz rysunek 1.16). Twój język nie musi być tak duży, jak język osoby przedstawionej na tym rysunku (mój język jest o wiele mniejszy). Eksperyment można wykonać językiem dowolnej wielkości.
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    Rysunek 1.16. Dzielny konstruktor sprawdza działanie baterii alkalicznej


    Poczułeś to ukłucie? Odłóż baterię. Wystaw język i osusz jego czubek za pomocą chusteczki. Ponownie dotknij baterią do czubka języka. Powinieneś poczuć słabsze ukłucie.


    Co się dzieje? Zaraz to wyjaśnimy za pomocą miernika.


    Przygotowanie miernika do pracy


    Czy w Twoim mierniku zainstalowano już baterię? Wybierz dowolny tryb pomiarowy za pomocą pokrętła i zobacz, czy na wyświetlaczu pojawiają się cyfry. Jeżeli na ekranie nie pojawiają się cyfry, to przed przystąpieniem do pracy otwórz obudowę miernika i włóż do niego baterię. Wskazówki dotyczące montażu baterii znajdziesz w instrukcji swojego miernika.


    Do miernika dołączone są dwa przewody: czarny i czerwony. Każdy z nich zakończony jest z jednej strony wtykiem, a z drugiej stalowym próbnikiem. Wtyki należy podłączyć do miernika, a próbniki służą do stykania się z miejscami obwodu, w których chcesz przeprowadzać pomiary (patrz rysunek 1.17). Próbniki wykrywają elektryczność. Próbniki nie emitują prądu o znacznym natężeniu. W eksperymentach opisanych w tej książce będziesz miał do czynienia z małymi napięciami i natężeniami, a więc próbniki nie mogą Cię zranić (chyba że ukłujesz się ich ostrymi końcówkami).
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    Rysunek 1.17. Przewody probiercze zakończone metalowymi próbnikami


    Większość mierników jest wyposażona w trzy złącza, ale niektóre z nich są wyposażone w cztery złącza (patrz rysunki 1.18, 1.19 i 1.20). Oto ogólne zasady korzystania z nich:


    
      	Jedno ze złączy powinno być oznaczone etykietą COM. Jest to złącze wspólne dla wszystkich pomiarów. Podłącz do niego czarny przewód i nie przełączaj go nigdzie indziej.


      	Inne złącze powinno być oznaczone symbolem omega (Ω — om) i literą V (wolty). Ze złącza tego można korzystać podczas pomiarów napięcia i rezystancji. Podłącz do niego czerwony przewód.


      	Złącze V/Ω może być również stosowane do pomiaru małych natężeń prądu wyrażonych w miliamperach (mA), ale Twój miernik może być również wyposażony w specjalnie do tego przeznaczone złącze — w takim przypadku będziesz musiał czasami przełączyć do niego kabel. Wrócimy do tego tematu później.


      	Twój miernik może być wyposażony w złącza oznaczone etykietą 2A, 5A, 10A, 20A lub podobną wskazującą maksymalne natężenie prądu wyrażone w amperach. Złącze to jest przeznaczone do pomiaru dużych natężeń prądu. Nie będziemy z niego korzystać podczas wykonywania projektów opisanych w tej książce.
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    Rysunek 1.18. Zwróć uwagę na etykiety gniazd tego miernika
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    Rysunek 1.19. Ten miernik charakteryzuje się inną konfiguracją złączy
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    Rysunek 1.20. Gniazda innego miernika

    


    Podstawy: Omy


    Będziemy określać rezystancję Twojego języka wyrażoną w omach. Czym jest om?


    Odległość mierzymy w kilometrach lub milach, ciężar w kilogramach lub funtach, temperaturę w stopniach Celsjusza lub kelwinach, natomiast rezystancję elektryczną w omach. Om jest jednostką międzynarodową. Jej nazwa pochodzi od nazwiska jednego z pionierów elektryczności — Georga Simona Ohma.


    Do wyrażenia omów używana jest grecka litera omega (Ω). Zapis kΩ (alternatywnie litera k lub K) oznacza kiloom, czyli 1000 omów, czyli 1,5 kΩ to 1500 omów. Zapis MΩ (ewentualnie litera m) oznacza megaom, czyli 1 000 000 omów. W mowie potocznej rezystor 2,2 MΩ określa się mianem rezystora „dwa przecinek dwa mega”.


    W tabeli 1.1 przedstawiono sposób konwersji wartości pomiędzy omami, kiloomami i megaomami.


    Tabela 1.1. Konwersja pomiędzy najczęściej spotykanymi mnożnikami liczby omów


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Liczba omów

          

          	
            Liczba kiloomów

          

          	
            Liczba megaomów

          
        


        
          	
            1 Ω

          

          	
            0,001 kΩ

          

          	
            0,000001 MΩ

          
        


        
          	
            10 Ω

          

          	
            0,01 kΩ

          

          	
            0,00001 MΩ

          
        


        
          	
            100 Ω

          

          	
            0,1 kΩ

          

          	
            0,0001 MΩ

          
        


        
          	
            1000 Ω

          

          	
            1 kΩ

          

          	
            0,001 MΩ

          
        


        
          	
            10 000 Ω

          

          	
            10 kΩ

          

          	
            0,01 MΩ

          
        


        
          	
            100 000 Ω

          

          	
            100 kΩ

          

          	
            0,1 MΩ

          
        


        
          	
            1 000 000 Ω

          

          	
            1000 kΩ

          

          	
            1 MΩ

          
        

      
    


    
      	Na europejskich schematach bardzo często w roli separatora dziesiętnego stosuje się litery R, K i M. Ma to na celu zmniejszenie prawdopodobieństwa pomyłki. Na takim schemacie można np. spotkać zapis 5K6, który odwołuje się do rezystancji 5,6 kΩ, lub zapis 6M8, który odwołuje się do rezystancji 6,8 MΩ, lub zapis 6R8, który odwołuje się do rezystancji 6,8 Ω. Nie posługuję się tą konwencją, ale możesz ją spotkać na niektórych schematach.

    


    Materiał posiadający bardzo dużą rezystancję nazywany jest izolatorem. Większość plastików, włączając w to kolorowe osłony przewodów, jest izolatorami.


    Materiały o bardzo małej rezystancji nazywane są przewodnikami. Metale takie jak miedź, aluminium, srebro i złoto są doskonałymi przewodnikami.

    


    Pomiar rezystancji języka


    Spójrz na pokrętło swojego multimetru. Zobaczysz, że jedna z pozycji jest oznaczona symbolem Ω. Jeżeli Twój miernik posiada automatyczny dobór zakresu, to ustaw pokrętło miernika na pozycję oznaczoną symbolem Ω (patrz rysunek 1.21). Dotknij delikatnie języka próbnikami i poczekaj, aż miernik dobierze właściwy zakres pomiarowy. Przyjrzyj się literze K wyświetlonej na ekranie urządzenia. Pod żadnym pozorem nie wbijaj próbników w język!
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    Rysunek 1.21. Jeżeli posiadasz miernik automatycznie dobierający zakres pomiarowy, to wystarczy, że ustawisz pokrętło miernika na symbolu Ω


    Jeżeli posiadasz miernik o ręcznym doborze zakresów, zacznij od wartości nie mniejszej niż 200 000 omów (200 K). Pamiętaj o tym, że podane wartości są wartościami maksymalnymi, czyli wybrany przez nas zakres jest przeznaczony do pomiaru rezystancji 200 kΩ lub mniejszej. Na rysunkach 1.22 i 1.23 przedstawiono zbliżenia pokręteł mierników ustawionych na wspomniany zakres pomiarowy.
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    Rysunek 1.22. Miernik wymagający ręcznego wybrania zakresu pomiarowego
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    Rysunek 1.23. Pokrętło innego miernika wymagającego ręcznego określenia zakresu pomiarowego


    Dotknij języka końcówkami pomiarowymi, w odległości około 2,5 cm. Zanotuj odczytaną wartość, która powinna wynosić około 50 kΩ. Odłóż końcówki, weź chusteczkę i dokładnie osusz język. Nie dopuszczając do ponownego zawilgocenia języka, powtórz test — odczytana wartość powinna być wyższa. Jeżeli korzystasz z miernika wymagającego ręcznego określenia zakresu pomiarowego, to w celu zmierzenia drugiej rezystancji może zaistnieć konieczność wybrania większego zakresu pomiarowego.


    
      	Kiedy Twoja skóra jest wilgotna (na przykład pod wpływem pocenia), jej rezystancja maleje. Ta zasada jest wykorzystywana w wariografach (zwanych potocznie wykrywaczami kłamstw), ponieważ osoba podejrzewana o wypowiadanie kłamstwa ma tendencję do pocenia się pod wpływem stresu.

    


    Oto wniosek wynikający z tego eksperymentu. Niższa rezystancja pozwala na przepływ prądu o wyższym natężeniu, a jak wiesz z pierwszego doświadczenia, większe natężenie prądu wywołuje mocniejsze uszczypnięcie.

    


    Podstawy: Wewnątrz baterii


    Nie opisałem Ci zasady działania baterii przed wykonaniem pierwszego eksperymentu. Czas nadrobić te zaległości.


    9-woltowa bateria zawiera związki chemiczne powodujące uwalnianie elektronów (cząstek elektrycznych), które w wyniku zachodzących reakcji chemicznych chcą płynąć z jednej końcówki do drugiej. Dwa ogniwa wewnątrz baterii możesz traktować jak dwa zbiorniki wodne — jeden pełny, drugi pusty. Jeżeli oba zostaną połączone rurą, woda będzie przepływać między nimi aż do uzyskania równych poziomów. Rysunek 1.24 powinien pomóc Ci wyobrazić sobie ten przypadek. Podobnie, kiedy utworzysz elektryczne połączenie między dwiema końcówkami baterii, elektrony będą przepływać z jednej do drugiej, nawet jeśli ścieżka ta zbudowana jest z wilgoci na Twoim języku.
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    Rysunek 1.24. Wyobraź sobie, że bateria przypomina dwa połączone ze sobą zbiorniki


    Elektrony przepływają łatwiej przez pewne substancje (takie jak wilgoć na Twoim języku) niż przez inne (takie jak suchy język).

    


    Dalsze badania


    Eksperyment z pomiarem rezystancji języka nie charakteryzował się wysoką powtarzalnością. Odległość pomiędzy próbnikami mogła zmieniać się podczas wykonywania kolejnych pomiarów. Czy odległość ta ma wpływ na mierzoną rezystancję?


    Użyj miernika, aby zmierzyć rezystancję swojego języka, zmieniając tym razem odległość pomiędzy końcówkami pomiarowymi tak, aby wynosiła ona około 0,5 cm (język powinien być mokry). Teraz powtórz eksperyment, oddalając wskazówki na około 2,5 cm. Jakie wartości wskazał Twój multimetr?


    Kiedy prąd podróżuje przez krótszy dystans, napotyka mniejszą rezystancję całkowitą. W wyniku prąd (przepływ elektronów na sekundę) zwiększa się.


    Możesz spróbować wykonać podobny eksperyment na swoim ramieniu, tak jak pokazuje to rysunek 1.25. Możesz wykonać kilka pomiarów, za każdy razem zwiększając odległość o 0,5 cm. Zapisz wyniki kolejnych pomiarów. Czy dwukrotne zwiększenie odległości spowoduje dwukrotny wzrost rezystancji? Jak możesz uzasadnić swoją odpowiedź?
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    Rysunek 1.25. Zwiększaj odległość pomiędzy próbnikami i zapisuj wyniki kolejnych pomiarów


    Jeżeli rezystancja będzie na tyle wysoka, że Twój miernik nie będzie w stanie jej zmierzyć, to na jego ekranie wyświetlony zostanie komunikat błędu. Może on mieć np. postać litery L i ciągu cyfr. Spróbuj zwilżyć skórę, a następnie powtórzyć pomiar. Jedynym problemem jest to, że wilgoć paruje ze skóry, co powoduje zmianę rezystancji. Już widzisz, że trudno jest kontrolować wszystkie uwarunkowania wpływające na wynik pomiaru. Czynniki losowe określa się mianem niekontrolowanych zmiennych.


    Istnieje jeszcze jedna zmienna wpływająca na wynik pomiaru. Jest to wpływ siły nacisku próbników na skórę. Gdy przyciśniesz je do skóry mocniej, to rezystancja będzie mniejsza. Czy można wyeliminować tę zmienną? Czy potrafisz zaprojektować eksperyment tak, aby zmienna ta nie wpływała na wynik prowadzonych pomiarów?


    Jeżeli masz już dość mierzenia rezystancji skóry, to spróbuj zanurzyć próbniki w szklance wody. Powtórz ten eksperyment po rozpuszczeniu w wodzie szczypty soli. Zapewne słyszałeś, że woda przewodzi prąd, ale nie jest to do końca prawda. W przewodzeniu prądu przez wodę dużą rolę odgrywają znajdujące się w niej zanieczyszczenia.


    Jak myślisz, jaka jest rezystancja idealnie czystej wody? W celu sprawdzenia tego musisz uzyskać dostęp do idealnie czystej wody. Woda źródlana czy mineralna nie nadaje się do tego celu, ponieważ zawiera dodatek minerałów. Potrzebujesz wody destylowanej, zwanej również wodą dejonizowaną. Jest ona dostępna w większości supermarketów. Rezystancja próbników zanurzonych w tej wodzie i znajdujących się w odległości 2,5 cm od siebie będzie wyższa od rezystancji Twojego języka. Sprawdź to.


    To wszystkie eksperymenty związane z rezystancją, które przyszły mi do głowy. Teraz chciałbym, żebyś zdobył wiedzę teoretyczną związaną z zaobserwowanymi zjawiskami.

    


    Teoria: Człowiek, który odkrył rezystancję


    Georg Simon Ohm, przedstawiony na rysunku 1.26, urodził się w Bawarii w 1787 roku i pracował w zapomnieniu przez większość swojego życia, studiując naturę prądu przy użyciu skonstruowanego samodzielnie przewodu metalowego (we wczesnych latach XIX w. nie istniały jeszcze supermarkety budowlane, do których można byłoby podjechać po szpulę przewodu elektrycznego).
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    Rysunek 1.26. Georg Simon Ohm, po uhonorowaniu za swoją pionierską pracę, której większą część wykonał bez żadnego rozgłosu


    Pomimo ograniczonych możliwości i nieodpowiedniego przygotowania matematycznego Ohm był w stanie zademonstrować w roku 1827, że rezystancja przewodnika, takiego jak miedź, jest odwrotnie proporcjonalna do jego powierzchni w przekroju, a płynący przez niego prąd jest proporcjonalny do przyłożonego napięcia, pod warunkiem zachowania stałej temperatury. Czternaście lat później Towarzystwo Królewskie w Londynie w końcu uznało wagę jego prac naukowych i odznaczyło go Medalem Copleya. W naszych czasach jego odkrycie znane jest pod pojęciem prawa Ohma. Wyjaśnię je w eksperymencie numer 4.

    


    Sprzątanie i recyklizacja


    W wyniku przeprowadzonych eksperymentów Twoja bateria nie powinna ulec uszkodzeniu lub znaczącemu rozładowaniu. Będziesz mógł użyć jej ponownie.


    Nie zapomnij wyłączyć swój miernik przed odłożeniem go na półkę. Niektóre mierniki są wyposażone w funkcję dźwiękowego powiadamiania użytkownika o konieczności ich wyłączenia, gdy są dłużej nieużywane, ale nie jest to standardowa funkcja implementowana we wszystkich multimetrach. Włączony miernik pobiera mały prąd nawet wtedy, gdy nie wykonujesz żadnych pomiarów.


    Eksperyment 2: Jak nie należy używać baterii


    Aby lepiej doświadczyć elektryczności, zrobisz coś, co większość książek odradza. Dokonasz zwarcia baterii. Zwarcie to bezpośrednie połączenie obu biegunów źródła zasilania.

    


    Uwaga: Korzystaj z małej baterii


    Opisany przeze mnie eksperyment jest bezpieczny, czego nie można powiedzieć o wszystkich zwarciach. Nie próbuj testować zwarcia w gniazdku elektrycznym: usłyszysz jedynie głośny trzask, zobaczysz jasny rozbłysk, a przewód lub narzędzie, którego użyłeś, ulegnie częściowemu stopieniu. Dodatkowo rozrzucone kawałki rozgrzanego metalu mogą Cię poparzyć lub oślepić.


    Jeżeli zewrzesz akumulator samochodowy, doprowadzi to do tak dużego przepływu prądu, że sam akumulator będzie mógł eksplodować, oblewając Cię żrącym kwasem. Może potwierdzić to (o ile będzie w stanie mówić) ofiara zwarcia przedstawionego na rysunku 1.27.


    Również baterie litowe są niebezpieczne. Baterie takie są używane do zasilania elektronarzędzi, laptopów i innych urządzeń przenośnych. Nigdy nie próbuj ich zwierać. Mogą ulec zapaleniu, prowadząc do poparzenia (patrz rysunek 1.28). Litowe baterie pierwszych laptopów mogły ulec samoczynnej eksplozji. W związku z tym późniejsze baterie składające się z ogniw litowych zostały zmodyfikowane, aby zapobiec takim problemom, ale zwieranie nawet współczesnych baterii litowych jest bardzo złym pomysłem.
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    Rysunek 1.27. Każdy, kto przez przypadek upuścił metalowy klucz na niezabezpieczone końcówki akumulatora samochodowego, powie Ci, że zwarcia mogą być niebezpieczne już przy „zaledwie” 12 woltach, jeśli tylko bateria jest dostatecznie duża
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    Rysunek 1.28. Nigdy nie wygłupiaj się, pracując z bateriami litowymi


    W tym eksperymencie używaj wyłącznie baterii alkalicznej i tylko jednego ogniwa AA. Powinieneś również założyć okulary ochronne, na wypadek gdyby Twoja bateria była uszkodzona.

    


    Potrzebne będą:


    
      	1,5-woltowa bateria typu AA, liczba: 2,


      	koszyk na pojedynczą baterię, liczba: 1,


      	3-amperowy bezpiecznik, liczba: 3,


      	okulary ochronne (wystarczą zwykłe okulary lub okulary przeciwsłoneczne),


      	przewód obustronnie zakończony zaciskiem typu krokodyl, liczba: 2.

    


    Ciepło powstające w wyniku przepływu prądu


    Użyj baterii alkalicznej. Nie używaj żadnej baterii wielokrotnego ładowania.


    Umieść baterię w koszyku zaprojektowanym do przechowywania pojedynczego ogniwa z dwoma wyprowadzonymi przewodami (patrz rysunek 1.9). Końcówki przewodów pozbawione izolacji spleć ze sobą tak, jak pokazano na rysunku 1.29. Na początku możesz odnieść wrażenie, że nic się nie dzieje, ale po chwili odczujesz ciepło promieniujące z przewodów. Odczekaj kolejną minutę, a zobaczysz, że bateria jest również rozgrzana.
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    Rysunek 1.29. Jeżeli zachowasz odpowiednie środki ostrożności, to możesz doprowadzić do zwarcia baterii alkalicznej


    Ciepło jest wynikiem przepływu prądu przez przewody i sam elektrolit (płyn przewodzący) wewnątrz baterii. Jeżeli kiedykolwiek używałeś pompki do napompowania dętki rowerowej, wiesz, że pompka nagrzewa się. Podobne zachowanie wykazuje przepływający prąd. Możesz sobie go wyobrazić jako zbiór cząstek (elektronów), które nagrzewają przewód, próbując się przez niego przecisnąć. To porównanie nie jest doskonałe, ale w zupełności wystarczające do naszych potrzeb.


    Skąd biorą się elektrony? Są one uwalniane w wyniku reakcji chemicznych zachodzących wewnątrz baterii. Reakcje te powodują powstanie ciśnienia elektrycznego. Właściwą nazwą dla tego ciśnienia jest napięcie, mierzone w woltach — nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska Alessandra Volty, pioniera w dziedzinie elektryczności.


    Wracając do analogii z pojemnikami wody: wysokość słupa wody w pojemniku jest proporcjonalna do ciśnienia tej wody i porównywalna z napięciem. Rysunek 1.30 powinien pomóc Ci wyobrazić sobie tę sytuację.
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    Rysunek 1.30. Napięcie źródła prądu można porównać do ciśnienia źródła wody


    Ale wolty to dopiero połowa historii. Kiedy elektrony przepływają przez przewód, sam przepływ określany jest mianem natężenia albo, potocznie, prądu. To właśnie prąd — natężenie — generuje ciepło.


    
      	Traktuj napięcie jak ciśnienie.


      	Natężenie prądu traktuj jak prędkość przepływu.

    

    


    Teoria: Dlaczego Twój język się nie nagrzał?


    Kiedy dotknąłeś 9-woltową baterią swojego języka, poczułeś mrowienie, ale nie uczucie ciepła. Kiedy zwarłeś baterię, wygenerowałeś zauważalną ilość ciepła, mimo że napięcie było znacznie mniejsze. Jak możemy to wytłumaczyć?


    Po przeprowadzeniu pomiarów wiesz, że rezystancja Twojego języka jest bardzo duża, co znacznie redukuje przepływ elektronów.


    Rezystancja przewodu elektrycznego jest wielokrotnie mniejsza, zatem jeśli jedynie drut łączy dwa wyprowadzenia baterii, będzie przez niego płynąć znacznie większy prąd niż przez Twój język, generując przy tym więcej ciepła. Jeżeli wszystkie inne czynniki pozostają niezmienne:


    
      	Mniejsza rezystancja pozwala na przepływ większego prądu.


      	Ciepło generowane przez prąd jest proporcjonalne do jego natężenia (ilości prądu przepływającej przez przewodnik w jednostce czasu). Zależność ta nie jest dokładnie spełniona, gdy rezystancja przewodu zmienia się wraz z jego nagrzewaniem się. W takim przypadku jest ona spełniona jedynie w przybliżeniu.

    


    Oto kilka innych podstawowych praw:


    
      	Przepływ prądu w jednostce czasu (sekundzie) jest wyrażany w amperach (symbolem tej jednostki jest wielka litera A).


      	Ciśnienie elektryczne, mierzone w woltach, wywołuje przepływ prądu (symbolem tej jednostki jest wielka litera V).


      	Rezystancja (opór) przepływu jest mierzona w omach.


      	Wyższa rezystancja ogranicza przepływ prądu.


      	Wyższe napięcie przeciwdziała rezystancji i zwiększa prąd.

    


    Na rysunku 1.31 przedstawiono zależność pomiędzy napięciem (ciśnieniem), rezystancją (oporem napotykanym przez wodę) i natężeniem (przepływem).
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    Rysunek 1.31. Wzrost rezystancji powoduje spadek ciśnienia i ograniczenie przepływu

    

    


    Podstawy: Wolty


    Wolt jest jednostką układu SI oznaczaną wielką literą V. W Polsce oraz w wielu krajach europejskich w domowych instalacjach elektrycznych płynie prąd przemienny o napięciu 230 V. Instalacje elektryczne wyposażone są w specjalne obwody siłowe mogące dostarczyć prąd o napięciu 400 V. Komponenty półprzewodnikowe standardowo wymagają zasilania prądem stałym o napięciu od 5 V do 20 V, a nowoczesne komponenty przeznaczone do montażu powierzchniowego mogą pracować nawet pod napięciem niższym od 2 V. Niektóre komponenty, takie jak np. mikrofony, generują prąd o napięciu wyrażanym w miliwoltach (mV). Miliwolt jest jedną tysięczną wolta. Prąd przesyłany na duże odległości charakteryzuje się napięciem wyrażanym w kilowoltach (kV). Niektóre linie przesyłowe pracują pod napięciem wyrażanym w megawoltach. W tabeli 1.2 przedstawiono sposób przeliczania napięcia pomiędzy miliwoltami, woltami i kilowoltami.

    


    Tabela 1.2. Konwersja pomiędzy najczęściej spotykanymi mnożnikami liczby woltów


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Liczba miliwoltów

          

          	
            Liczba woltów

          

          	
            Liczba kilowoltów

          
        


        
          	
            1 mV

          

          	
            0,001 V

          

          	
            0,000001 kV

          
        


        
          	
            10 mV

          

          	
            0,01 V

          

          	
            0,00001 kV

          
        


        
          	
            100 mV

          

          	
            0,1 V

          

          	
            0,0001 kV

          
        


        
          	
            1000 mV

          

          	
            1 V

          

          	
            0,001 kV

          
        


        
          	
            10 000 mV

          

          	
            10 V

          

          	
            0,01 kV

          
        


        
          	
            100 000 mV

          

          	
            100 V

          

          	
            0,1 kV

          
        


        
          	
            1 000 000 mV

          

          	
            1 000 V

          

          	
            1 kV

          
        

      
    

    


    Podstawy: Ampery


    Prąd elektryczny mierzymy i wyrażamy w amperach (A). Amper jest jednostką międzynarodową. Urządzenia stosowane w gospodarstwach domowych mogą pobierać prąd o natężeniu kilku amperów. Bezpieczniki stosowane w domowych instalacjach elektrycznych dopuszczają maksymalny prąd 16 A. Komponenty elektroniczne pobierają prąd wyrażony w miliamperach (skrót mA). Miliamper jest jedną tysięczną częścią ampera. Urządzenia takie jak wyświetlacze ciekłokrystaliczne mogą pobierać prąd wyrażany w mikroamperach (mA). Mikroamper jest jedną tysięczną miliampera. W tabeli 1.3 przedstawiono sposób przeliczania natężenia prądu wyrażonego w amperach, miliamperach i mikroamperach.


    Tabela 1.3. Konwersja pomiędzy najczęściej spotykanymi mnożnikami liczby amperów


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Liczba mikroamperów

          

          	
            Liczba miliamperów

          

          	
            Liczba amperów

          
        


        
          	
            1 μA

          

          	
            0,001 mA

          

          	
            0,000001 A

          
        


        
          	
            10 μA

          

          	
            0,01 mA

          

          	
            0,00001 A

          
        


        
          	
            100 μA

          

          	
            0,1 mA

          

          	
            0,0001 A

          
        


        
          	
            1000 μA

          

          	
            1 mA

          

          	
            0,001 A

          
        


        
          	
            10 000 μA

          

          	
            10 mA

          

          	
            0,01 A

          
        


        
          	
            100 000 μA

          

          	
            100 mA

          

          	
            0,1 A

          
        


        
          	
            1 000 000 μA

          

          	
            1 000 mA

          

          	
            1 A

          
        

      
    

    


    Jak przepalić bezpiecznik?


    Jeśli zastanawiasz się nad tym, ile dokładnie prądu przepływa między stykami baterii po jej zwarciu? Czy można go zmierzyć?


    Odpowiedź na to pytanie nie jest łatwa. Jeżeli spróbujesz do takiego pomiaru użyć miernika, najprawdopodobniej doprowadzisz do przepalenia bezpiecznika wewnątrz niego. Odłóż miernik i skorzystaj z 3-amperowego bezpiecznika, którego strata, ze względu na niską cenę, nie będzie zbyt odczuwalna.


    Zacznij od dokładnego przyjrzenia się bezpiecznikowi; możesz użyć do tego celu szkła powiększającego, jeśli takowe posiadasz. W umieszczonym pośrodku przezroczystym okienku bezpiecznika powinieneś zobaczyć kształt przypominający literkę „S”. Ta literka „S” to kawałek metalu, który ulega łatwemu stopieniu. Widziałeś już to na rysunku 1.12. Wewnątrz szklanego bezpiecznika znajduje się drut, który pełni tę samą funkcję.


    Usuń baterię, którą zwarłeś. W tej chwili jest ona już bezużyteczna, pozbądź się jej z zachowaniem zasad recyklingu. Rozłącz dwa połączone wcześniej przewody. Podłącz bezpiecznik za pomocą dwóch przewodów probierczych, tak jak pokazano na rysunkach 1.32 i 1.33. Wkładając baterię do koszyka, przyglądaj się bezpiecznikowi. W środku kształtu S powinieneś zobaczyć przerwę, spowodowaną niemal natychmiastowym stopieniem metalu. Pokazano to na rysunkach 1.34 i 1.35.
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    Rysunek 1.32. Zwieranie bezpiecznika samochodowego
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    Rysunek 1.33. Podłączanie przewodów probierczych do małego bezpiecznika
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    Rysunek 1.34. Zauważ przerwę w bezpieczniku
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    Rysunek 1.35. Podobna przerwa pojawi się również w szklanym bezpieczniku


    Niektóre 3-amperowe bezpieczniki przepalają się łatwiej od innych charakteryzujących się tą samą wartością znamionową. Jeżeli Twój bezpiecznik nie uległ przepaleniu, podłącz go bezpośrednio do przewodów baterii (pomiń przewody probiercze). Jeżeli używane przez Ciebie ogniwo nie jest nowe, to przepalenie bezpiecznika może zająć kilka sekund. Jeżeli mimo to bezpiecznik nie zostanie przepalony, to podłącz go do ogniwa typu C lub D. Ogniwa te mogą dostarczyć większy prąd niż ogniwo AA, ale najprawdopodobniej nie będzie to konieczne.


    Tak właśnie działa bezpiecznik — topi się, chroniąc pozostałe komponenty obwodu. Przerwa w bezpieczniku zapobiega dalszemu przepływowi prądu.

    


    Podstawy: Prąd stały i zmienny


    Prąd uzyskiwany z baterii jest znany jako prąd stały (DC, od ang. direct current). Tak jak w przypadku wody płynącej z kranu, strumień jest stabilny i ma jeden kierunek.


    Przepływ prądu z „gorącego” przewodu w Twoim gniazdku jest zupełnie inny. Ulega zmianie z wartości dodatniej na ujemną 50 razy na sekundę (w Stanach Zjednoczonych 60 razy na sekundę). Jest to tzw. prąd zmienny (AC, od ang. alternating current), przypominający trochę pulsujący przepływ wody z myjki ciśnieniowej.


    Prąd zmienny ma kluczowe znaczenie dla niektórych celów, takich jak podnoszenie napięcia w celu przesłania energii na dużą odległość. Jest on również przydatny we wszelkiego rodzaju silnikach i domowych urządzeniach AGD. Na rysunku 1.36 pokazane zostały elementy gniazdka elektrycznego używanego na terenie Stanów Zjednoczonych. Gniazdka w podobnym stylu używane są również w innych krajach, między innymi w Japonii. Europejskie gniazdka są inne, ale działają na takiej samej zasadzie.
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    Rysunek 1.36. Styki gniazdka elektrycznego


    Styk A stanowi „żywą” część gniazdka, dostarczającą napięcie zmieniające się pomiędzy wartością dodatnią i ujemną, względem styku B, który nazywany jest stroną „neutralną” gniazdka. Jeżeli urządzenie jest podatne na uszkodzenia, na przykład przez obluzowanie przewodów wewnętrznych, powinno chronić Cię poprzez zwarcie napięcia do styku C — uziemienia.


    W USA przez tego typu gniazdko dostarczany jest prąd o napięciu 110 – 120 V. W innych gniazdkach płynie prąd o innym napięciu, ale są one nadal wyposażone w trzy wymienione wcześniej styki. Wyjątek stanowią gniazdka trójfazowe, ale są one spotykane głównie w instalacjach przemysłowych.


    W przeważającej części tej książki będę mówił o prądzie stałym. Są ku temu dwa powody: po pierwsze, większość prostych układów elektronicznych jest zasilana przez prąd stały, po drugie, zachowanie tego prądu jest o wiele łatwiejsze do zrozumienia.


    
      	Nie będę dalej przypominał, że mamy do czynienia z prądem stałym. Przyjmij, że tak jest, o ile tylko w tekście nie pojawi się jawne odniesienie do prądu zmiennego.

    

    

    


    Teoria: Wynalazca baterii


    Alessandro Volta (patrz rysunek 1.37) urodził się we Włoszech w roku 1745, na długo przed tym, jak nauka podzieliła się na poszczególne gałęzie. Po studiowaniu chemii (w 1776 roku odkrył metan) został profesorem fizyki i zainteresował się tzw. odpowiedzią galwaniczną, obserwowaną jako drganie żabiej nogi pod wpływem przyłożonego statycznego ładunku elektrycznego.
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    Rysunek 1.37. Alessandro Volta odkrył, że reakcje chemiczne mogą prowadzić do powstania prądu elektrycznego


    Używając kieliszka napełnionego słoną wodą, Volta zademonstrował, że reakcja chemiczna pomiędzy dwiema elektrodami, z których jedna wykonana była z miedzi, a druga z cynku, powoduje powstanie stałego prądu elektrycznego. W roku 1800 usprawnił swoje urządzenie przez złożenie razem wykonanych z miedzi i cynku płytek, oddzielonych od siebie tekturą nasączoną wodą z solą. Ten „stos Volty” był pierwszą baterią elektryczną znaną zachodniej cywilizacji.

    

    


    Teoria: Ojciec elektromagnetyzmu


    Urodzony w 1775 roku we Francji André-Marie Ampère (patrz rysunek 1.38) był cudownym dzieckiem matematyki, a w późniejszych latach został nauczycielem nauk ścisłych, mimo że niemal całą swoją wiedzę posiadł samodzielnie w bibliotece swojego ojca. Jego największym dziełem było wypracowanie w roku 1820 teorii elektromagnetyzmu, opisującej sposób, w jaki przepływający prąd generuje pole elektromagnetyczne. To on również zbudował pierwsze urządzenie służące do pomiaru przepływu prądu (zwane galwanometrem). Jest także odkrywcą fluoru.
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    Rysunek 1.38. André-Marie Ampère odkrył, że prąd płynący przez przewód wytwarza wokół niego pole elektromagnetyczne. Wykorzystał tę zasadę do przeprowadzenia pierwszych wiarygodnych pomiarów tego, co później zostało określone mianem natężenia prądu

    


    Sprzątanie i recyklizacja


    Pierwsza bateria AA, którą zwarłeś, jest prawdopodobnie uszkodzona i nie można jej w żaden sposób zregenerować. Powinieneś się jej pozbyć. Wrzucenie baterii do śmietnika nie jest najlepszym pomysłem, ponieważ zawiera ona metale ciężkie, które powinny być trzymane z dala od naszego ekosystemu[1].


    Przepalony bezpiecznik jest bezużyteczny i może zostać wyrzucony.


    Druga bateria, chroniona przez bezpiecznik, powinna być nadal sprawna. Również pojemnik na baterię nadaje się do dalszego użycia.


    Eksperyment 3: Twój pierwszy obwód


    Nadszedł czas, aby wykorzystać prąd do zrobienia czegoś, co chociaż w małym stopniu jest użyteczne. Do tego będziesz potrzebował komponentów zwanych rezystorami oraz diody świecącej (LED).


    Potrzebne będą:


    
      	bateria 9 V, liczba: 1,


      	rezystory: 470 Ω, 1 kΩ i 2,2 kΩ, liczba: po jednym rezystorze z każdej wartości,


      	dioda LED, dowolny typ, liczba: 1,


      	przewody probiercze obustronnie zakończone zaciskami typu krokodyl, liczba: 3,


      	multimetr.

    


    Przygotowanie


    Nadeszła pora na zapoznanie się z najbardziej fundamentalnym komponentem, jakiego używać będziemy w obwodach elektronicznych: skromnym rezystorem. Jak sugeruje jego nazwa, stawia on opór przepływającemu prądowi. Jego wartość, jak pewnie się spodziewasz, mierzona jest w omach.


    Jeśli kupiłeś zestaw rezystorów z czyjejś wyprzedaży garażowej, najprawdopodobniej nie masz żadnych informacji na temat ich faktycznej rezystancji. Nic nie szkodzi, możemy to łatwo sprawdzić. Mówiąc szczerze, nawet gdyby były one jasno opisane, i tak chciałbym, abyś sprawdził ich wartości samodzielnie. Możesz zrobić to na dwa sposoby:


    
      	Użyj swojego miernika uniwersalnego. Będzie to doskonały trening interpretacji wartości wyświetlanych na jego wyświetlaczu.


      	Naucz się kodów paskowych, nadrukowanych na większości rezystorów. Instrukcje znajdziesz w poniższej sekcji — „Podstawy: Odczytywanie wartości rezystorów”.

    


    Po ich sprawdzeniu dobrze jest je posortować do odpowiednio opisanych przedziałek w małym plastikowym pudełku na części. Pudełka tego typu znajdziesz na przykład w dużych sklepach budowlanych lub w internecie. Posortowane rezystory możesz również trzymać w małych, foliowych woreczkach. Woreczki strunowe znajdziesz w ofercie serwisu aukcyjnego Allegro.

    


    Podstawy: Odczytywanie wartości rezystorów


    Niektóre rezystory mają swoją wartość wyrażoną w jasny sposób za pomocą mikroskopijnego nadruku, który możesz odczytać przy użyciu szkła powiększającego (patrz rysunek 1.39).
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    Rysunek 1.39. Mało które rezystory posiadają nadrukowane wartości charakterystyczne


    Jednak większość z nich jest oznaczona kolorowymi paskami (patrz rysunek 1.40).
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    Rysunek 1.40. Cztery przykładowe rezystory oznaczone kodem paskowym


    Na rysunku 1.41 pokazano przykładowe rezystory. Od góry: 1 500 000 Ω (1,5 MΩ) przy 10% tolerancji, 560 Ω przy 5% tolerancji, 4,7 kΩ przy 10% tolerancji i 65 500 Ω (65,5 kΩ) przy 5% tolerancji.
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    Rysunek 1.41. Schemat kodowania wartości rezystorów; niektóre rezystory posiadają po lewej stronie cztery, a nie trzy paski (zostanie to wyjaśnione później)


    Ten kod działa w sposób następujący:


    
      	Musisz zignorować kolor samej obudowy. (Wyjątek stanowi kolor biały — rezystory o białych obudowach są ognioodporne i należy je zastępować rezystorami tego samego typu, ale prawdopodobieństwo, że spotkasz taki rezystor, jest bardzo niskie).


      	Szukaj paska srebrnego lub złotego. Jeżeli go znajdziesz, obróć rezystor tak, aby ten pasek znajdował się po Twojej prawej stronie. Kolor srebrny oznacza, że wartość rezystora jest wyrażona z 10-procentową precyzją, a złoty z 5-procentową precyzją. Precyzja wykonania rezystora zwana jest również tolerancją.


      	Jeżeli nie znajdziesz paska złotego lub srebrnego, obróć rezystor tak, aby kod paskowy znajdował się po Twojej lewej stronie. Powinieneś teraz patrzeć na trzy kolorowe paski po lewej stronie rezystora. Niektóre rezystory mają ich więcej, ale tymi zajmiemy się za chwilę.


      	Kolory pierwszych dwóch pasków (od lewej do prawej) odwołują się do dwóch pierwszych cyfr wartości rezystora. Kolor trzeciego paska od lewej informuje o tym, ile zer należy zapisać po dwóch pierwszych cyfrach. Wartości poszczególnych kolorów przedstawiono na rysunku 1.40.

    


    Jeżeli natkniesz się na rezystor z czterema paskami zamiast trzech, pierwsze trzy będą cyframi, a czwarty liczbą zer. Trzeci pasek numeryczny pozwala na lepsze wykalibrowanie tolerancji wartości rezystora.


    Trudne do zapamiętania? Zdecydowanie. Dlatego prościej jest sprawdzić wartość przy użyciu Twojego miernika. Musisz jedynie być świadomy tego, że miernik może pokazać wartość odbiegającą nieco od domniemanej wartości rezystora. Wynika to stąd, że precyzja Twojego miernika nie jest doskonała lub precyzja samego rezystora nie jest doskonała (lub oba te przypadki zachodzą jednocześnie). Niewielkie odchylenia wartości komponentów nie mają znaczenia podczas pracy nad projektami opisanymi w tej książce.

    


    Generowanie światła za pomocą diod LED


    Przyjrzyj się teraz jednej ze swoich diod LED. Żarówka starego typu marnuje sporo energii, przekształcając energię elektryczną w ciepło. Diody LED są znacznie zmyślniejsze: niemal całą dostarczoną im energię konwertują na światło, a ich żywotność jest niemal nieskończona — pod warunkiem że będziesz je traktował w odpowiedni sposób.


    Dioda LED jest dosyć wybredna pod względem ilości otrzymywanej energii i sposobu jej dostarczania. Przestrzegaj zawsze następujących reguł:


    
      	Dłuższa końcówka diody LED musi otrzymać wyższe dodatnie napięcie w porównaniu do końcówki krótszej.


      	Dodatnia różnica potencjałów pomiędzy dłuższą i krótszą końcówką diody nie może przekroczyć limitu wyznaczonego przez jej producenta. Tę różnicę potencjałów określa się mianem napięcia przewodzenia.


      	Prąd płynący przez diodę LED nie może przekroczyć górnej granicy wyznaczonej przez jej producenta. Prąd ten określamy mianem prądu przewodzenia.

    


    Co się stanie, jeśli przekroczysz te wartości? Przekonamy się wykonując eksperyment numer 4.


    Upewnij się, że używana przez Ciebie bateria 9 V jest świeża. Baterię możesz podłączyć za pomocą klipsa widocznego na rysunku 1.8, ale moim zdaniem łatwiej jest podłączyć do baterii zaciski typu krokodyl (patrz rysunek 1.42).


    [image: ]


    Rysunek 1.42. Twój pierwszy obwód zasilający diodę LED


    Teraz wybierz rezystor 2,2 kΩ. Pamiętaj, że „2,2 kΩ” oznacza „2200 omów”. Dlaczego rezystor charakteryzuje się oporem 2200 Ω, a nie 2000 Ω? Wyjaśnię to w sekcji „Teoria: Niestandardowe wartości”. Jeżeli chcesz, to możesz tam zajrzeć już teraz.


    Kod paskowy rezystora 2,2 kΩ powinien być następujący: czerwony-czerwony-czerwony — po liczbie dwa znajduje się kolejna liczba dwa, a za nią dwa zera. Potrzebujesz również rezystora 1 kΩ (brązowy-czarny-czerwony) i 470 Ω (żółty-fioletowy-brązowy).


    Wepnij rezystor 2,2 kΩ w obwód, tak jak pokazują to rysunki 1.42. Upewnij się, że Twoja bateria nie jest ułożona na odwrót — jej dodatni biegun powinien być zwrócony w prawo.


    
      	Znak plus zawsze oznacza „dodatni”.


      	Znak minus zawsze oznacza „ujemny”.

    


    Upewnij się, że dłuższe złącze diody LED jest zwrócone w prawo, i sprawdź, czy żaden z zacisków typu krokodyl nie stykał się z innym zaciskiem tego typu. Powinieneś widzieć diodę LED świecącą bardzo słabo.


    Zamień teraz swój rezystor 2,2 kΩ na rezystor 1 kΩ. Dioda powinna teraz świecić jaśniej.


    Zamień rezystor 1 kΩ na 470 Ω. Dioda powinna świecić jeszcze jaśniej.


    To może wyglądać na bardzo elementarne ćwiczenie, ale udowadnia jedną istotną rzecz. Rezystor blokuje pewną część napięcia w układzie. Możesz traktować go jako węzeł lub zwężenie w giętkim wężu. Rezystor o wyższej wartości blokuje więcej napięcia, pozostawiając go mniej dla diody.


    Sprawdzanie rezystorów


    Opór elektryczny rezystora możesz sprawdzić za pomocą multimetru. Jest to bardzo proste. Procedurę pomiarową przedstawiono na rysunku 1.43. Po pierwsze, multimetr powinien być ustawiony w tryb pomiaru omów. Odłącz rezystor od innych komponentów i podłącz do niego przewody probiercze miernika. Jeżeli Twój miernik wymaga ręcznego określenia zakresu pomiarowego, to ustaw zakres wyższy od spodziewanej wartości wyniku pomiaru. Ustawienie zbyt niskiego zakresu pomiarowego może spowodować wyświetlenie komunikatu błędu.
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    Rysunek 1.43. Pomiar oporu elektrycznego rezystora


    Pamiętaj o tym, że bardziej dokładne wyniki pomiarów uzyskasz, przyciskając mocno złącza rezystora do końcówek próbników. Nie przytrzymuj tych elementów palcami, ponieważ rezystancja Twojego ciała zostanie wtedy połączona równolegle z oporem elektrycznym rezystora. Rezystor umieść na podłożu będącym izolatorem (może być to np. powierzchnia stołu, która nie jest wykonana z metalu) i przyciśnij złącza rezystora metalowymi końcówkami próbników.


    Rezystor możesz również podłączyć do przewodów miernika za pośrednictwem przewodów obustronnie zakończonych końcówkami typu krokodyl. Zabieg taki sprawia, że wykonując pomiary, będziesz miał wolne ręce.

    


    Teoria: Niestandardowe wartości


    Po przyjrzeniu się kilku rezystorom lub dokonaniu ich zakupu zobaczysz, że niektóre pary cyfr się powtarzają. Występują rezystancje: 1,0 kΩ, 1,5 kΩ, 2,2 kΩ, 3,3 kΩ, 4,7 kΩ i 6,8 kΩ, a także 10 kΩ, 15 kΩ, 22 kΩ, 33 kΩ, 47 kΩ i 68 kΩ.


    Powtarzające się pary cyfr są mnożnikami — podstawowe wartości rezystorów uzyskujemy, mnożąc je przez 1, 1000, 10 000, 100 lub 10.


    Ma to logiczne uzasadnienie. W przeszłości wiele rezystorów charakteryzowało się dokładnością wykonania na poziomie ±20%. W związku z tym rezystor 1 kΩ mógł w rzeczywistości charakteryzować się rezystancją nawet 1 + 20% = 1,2 kΩ. W związku z tym produkcja rezystorów o oporze znamionowym znajdującym się w zakresie od 1 kΩ do 1,5 kΩ była bezsensowna. Podobnie wygląda to w przypadku rezystora 68 Ω. Mógł on mieć maksymalną rezystancję 68 + 20% = nieco ponad 80 Ω, a rezystor 100 Ω mógł w rzeczywistości mieć najniższą rezystancję na poziomie 100 – 20 % = 80 Ω. W związku z tym produkcja komponentów o znamionowej rezystancji znajdującej się w zakresie od 68 do 100 Ω była bez sensu.


    Górny rząd wartości znajdujących się w tabeli 1.4 przedstawia liczby, które były stosowanymi dawniej mnożnikami. Liczby te są wciąż często stosowane nawet dzisiaj, pomimo że współczesne rezystory charakteryzują się dokładnością ±10% lub lepszą.


    Tabela 1.4. Tradycyjne mnożniki wartości charakterystycznych rezystorów i kondensatorów
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    Jeżeli wartości znajdujące się w trzecim rzędzie dodasz do wartości znajdujących się w pierwszym rzędzie tabeli, to otrzymasz zbiór wszystkich możliwych mnożników rezystorów charakteryzujących się tolerancją ±10%. Jeżeli dodasz do tego zbioru wartości podane w drugim i czwartym rzędzie tabeli, to otrzymasz wszystkie mnożniki rezystorów charakteryzujących się tolerancją ±5%.


    W projektach opisanych w tej książce korzystamy tylko z sześciu podstawowych mnożników. Ma to na celu minimalizację różnorodności stosowanych komponentów. W układach wymagających dużej dokładności (np. w przypadku obwodu mierzącego Twój refleks w eksperymencie numer 19) możesz dostroić obwód za pomocą rezystora. Komponent ten zostanie opisany w kolejnym eksperymencie.

    


    Sprzątanie i recyklizacja


    Baterii i diody użyjemy w następnym eksperymencie. Rezystory przydadzą się w przyszłości.


    Eksperyment 4: Zmiana rezystancji


    Potencjometry pozwalają na zmianę napięcia i natężenia prądu przez zmianę rezystancji. Ten eksperyment pozwoli Ci dowiedzieć się więcej na temat napięcia, natężenia i związku pomiędzy nimi. Dowiesz się również, jak odczytywać karty katalogowe producenta.


    Potrzebne będą:


    
      	bateria 9 V, liczba: 1,


      	rezystory: 470 Ω i 1 kΩ, liczba: po jednym rezystorze każdego typu,


      	standardowe diody LED, liczba: 2,


      	przewody zakończone obustronnie zaciskami typu krokodyl, liczba: 4,


      	potencjometr, 1 kΩ, liniowy, liczba: 2;


      	miernik uniwersalny, liczba: 1.

    


    Zajrzyj do wnętrza swojego potencjometru


    Pierwszą rzeczą, jaką chcę, abyś wykonał, jest sprawdzenie zasady działania potencjometru. Oznacza to, że będziesz musiał dostać się do jego wnętrza. Właśnie z tego powodu na Twojej liście zakupów znalazły się dwa takie potencjometry (na wypadek gdybyś nie był w stanie złożyć pierwszego z powrotem w całość).


    Niektórzy czytelnicy poprzedniego wydania twierdzili, że nie warto ryzykować zniszczenia potencjometru w celu zobaczenia tego, co jest w jego wnętrzu, ale moim zdaniem nauka często wiąże się z ponoszeniem strat (zużywamy papier, długopisy i mazaki do tablic suchościeralnych). Jeżeli naprawdę nie chcesz ryzykować zniszczenia potencjometru, to wystarczy, że uważnie będziesz przyglądać się fotografiom umieszczonym w dalszej części tego rozdziału.


    Większość potencjometrów jest przytrzymywana przez metalowe zakładki. Powinieneś być w stanie chwycić je przy użyciu szczypiec (okrągłych lub z ostrzem), a następnie odgiąć na zewnątrz. Możesz je również podważyć za pomocą noża lub płaskiego śrubokrętu. Nie wymieniałem tych rzeczy na liście narzędzi niezbędnych do wykonania tego eksperymentu, ponieważ mam nadzieję, że w swoim domu masz nóż, śrubokręt lub szczypce.


    Trzy zakładki wyróżniono na rysunku 1.44 kolorem czerwonym (czwarta zakładka jest ukryta za obrotowym trzonkiem potencjometru). Na rysunku 1.45 przedstawiono odgięte zakładki.
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    Rysunek 1.44. Zakładki obudowy potencjometru
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    Rysunek 1.45. Zakładki wygięte do góry i na zewnątrz


    Po odgięciu zakładek bardzo ostrożnie pociągnij za jego trzon jednocześnie trzymając spodnią metalową część potencjometru w drugiej ręce. Wnętrze potencjometru pokazano na rysunku 1.46.
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    Rysunek 1.46. Zakreślony ślizgacz potencjometru


    Wewnątrz potencjometru zobaczysz okrągły materiał rezystancyjny. W zależności od tego, czy kupiłeś najtańszy możliwy potencjometr, czy też trochę wyższej klasy, w środku znaleźć możesz pierścień przewodzącego plastiku lub nawinięty zwój drutu. W obu przypadkach zasada działania jest taka sama. Drut lub plastik stanowi pewną rezystancję (w tym przypadku o całkowitej wartości 1 kΩ) i w miarę jak kręcisz wałem potencjometru, ślizgacz ociera się o tę rezystancję, dając Ci skrót pomiędzy dowolnym punktem a środkowym wyprowadzeniem. Ślizgacz oznaczono kolorem czerwonym na rysunku 1.46.


    Możesz spróbować złożyć go ponownie. Jeśli się nie uda, użyj potencjometru zapasowego.


    Testowanie potencjometru


    Aby przetestować potencjometr, przestaw swój miernik na pomiar rezystancji (zakres pomiarowy pozwalający na pomiar rezystancji maksymalnej na poziomie przynajmniej 1 kΩ) i dotknij końcówkami sąsiednich wyprowadzeń potencjometru (patrz rysunek 1.47). Kręcąc wałem potencjometru w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazówek zegara (gdy patrzysz na potencjometr od góry), zobaczysz, że rezystancja spada prawie do zera. Gdy kręcisz wałem potencjometru w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazówek zegara, rezystancja wzrasta, osiągając maksymalną wartość około 1 kΩ. Teraz nie ruszaj czarnego próbnika, a czerwony próbnik przyłóż do przeciwnego złącza potencjometru. Działanie potencjometru będzie odwrócone.
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    Rysunek 1.47. Procedura testowania pracy potencjometru


    Czy Twoim zdaniem środkowe złącze jest połączone ze ślizgaczem znajdującym się wewnątrz potencjometru? Czy pozostałe dwa złącza potencjometru połączone są z końcami materiału rezystancyjnego znajdującego się wewnątrz potencjometru?


    Jeżeli przyłożysz czerwony próbnik w miejsce, do którego aktualnie przyłożony jest czarny próbnik, a czarny próbnik przełożysz w miejsce, do którego przyłożony jest czerwony próbnik, to mierzona wartość rezystancji nie ulegnie zmianie. Nie wpływa na nią kierunek przepływu prądu. Potencjometry, w przeciwieństwie do diod LED, nie charakteryzują się określoną polaryzacją.

    


    Uwaga: Nie podłączaj obwodu do prądu


    Nie podłączaj źródeł prądu do obwodu, w którym wykonujesz pomiary rezystancji. Podczas pomiaru rezystancji multimetr dostarcza do obwodu prąd o niskim napięciu pobierany z baterii znajdującej się wewnątrz miernika. Napięcie to nie powinno konkurować z napięciem zasilającym obwód.

    

    


    Uwaga: Eksperyment o charakterze destrukcyjnym


    Wykonywałem ten eksperyment wielokrotnie i za każdym razem przebiegał on bezpiecznie, ale jeden z czytelników zgłosił przypadek pęknięcia diody LED. Jeżeli chcesz czuć się bezpiecznie, to załóż okulary ochronne. Możesz również skorzystać ze zwykłych okularów.

    


    Przyciemnianie diody LED


    Teraz możesz użyć potencjometru do regulacji jasności diody LED. Podłącz wszystko tak, jak pokazano na rysunku 1.48, zwracając szczególną uwagę na to, aby metalowe części krokodylków nie stykały się ze sobą. W eksperymencie numer 3 prąd zasilający diodę przepływał przez rezystor charakteryzujący się stałą rezystancją (patrz rysunek 1.42), a teraz będzie płynął przez potencjometr.
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    Rysunek 1.48. Regulacja jasności diody LED za pomocą potencjometru


    Zacznij od ustawienia potencjometru w pozycji skrajnie skręconej przeciwnie do ruchu wskazówek zegara, w przeciwnym wypadku spalisz diodę LED, zanim jeszcze zaczniesz na dobre eksperyment. Przekręć teraz bardzo powoli pokrętło potencjometru w kierunku pokazanym przez strzałkę. Zauważysz, że dioda zaczyna świecić coraz jaśniej — do momentu, ups, kiedy zupełnie zgaśnie. Czy widzisz teraz, jak łatwo można zepsuć współczesną elektronikę? Gdy pisałem o przyciemnianiu diody LED, prawdopodobnie nie spodziewałeś się, że ściemnimy ją na zawsze.


    Wyrzuć tę diodę LED. Ona już nie zaświeci.


    Weź nową — tym razem będziemy bardziej ostrożni. Do obwodu dodaj rezystor 470 Ω, tak jak pokazano na rysunku 1.49. Prąd zasilający diodę będzie teraz płynąć przez rezystor 470 Ω oraz przez potencjometr. W związku z tym dioda LED będzie chroniona przed uszkodzeniem, nawet gdy rezystancja potencjometru spadnie do zera. Teraz możesz operować wałem potencjometru i nie bać się, że uszkodzisz diodę LED.
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    Rysunek 1.49. Obwód, w którym dioda LED jest chroniona przed uszkodzeniem


    Mam nadzieję, że wiesz już, że dioda LED jest zbyt delikatnym komponentem, aby podłączyć ją bezpośrednio do baterii 9 V. Dioda włączana do obwodu zawsze musi być chroniona za pomocą dodatkowej rezystancji.


    Czy możliwe jest zasilanie diody LED bezpośrednio z pojedynczego ogniwa o napięciu 1,5 V? Sprawdź to. Napięcie 1,5 V jest niższe od wartości progowej charakteryzującej diodę LED. Określmy napięcie wymagane przez diodę LED.


    Pomiar różnicy potencjałów


    Podczas gdy baterie są podłączone do obwodu, ustaw swój miernik na pomiar napięcia (woltów) prądu stałego (DC). Nie musisz zmieniać gniazda miernika, do którego podłączony jest czerwony próbnik — gniazdo to może służyć do pomiaru napięcia oraz rezystancji.


    Jeżeli posiadasz miernik z ręczną regulacją zakresu pomiarowego, to wybierz zakres pozwalający na pomiar maksymalnego napięcia większego od 9 V. Pamiętaj o tym, że etykiety poszczególnych zakresów wskazują maksymalne wartości mierzone w danym zakresie pomiarowym.


    Dotknij teraz końcówkami pomiarowymi dwóch wyprowadzeń potencjometru, których używaliśmy (patrz rysunek 1.50). Spróbuj utrzymać próbniki we właściwych miejscach, poruszając wałkiem potencjometru. Zobaczysz, że mierzone napięcie zmienia się. Pomiędzy dwoma próbnikami zachodzi różnica potencjałów.
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    Rysunek 1.50. Różnica potencjałów pomiędzy biegunami diody LED


    
      	Różnicą potencjałów nazywamy napięcie pomiędzy dwoma punktami.

    


    Teraz dotknij obu stron diody LED. Spróbuj utrzymać końcówki pomiarowe w tej pozycji i jednocześnie przekręcić potencjometr odrobinę w dół. Powinieneś zauważyć, że napięcie na diodzie również ulega zmianie, ale nie są to tak duże zmiany, jakich byś się spodziewał. Dioda do pewnego stopnia dostosowuje się do warunków pracy, zmieniając swoją rezystancję wraz ze zmianami napięcia i natężenia prądu.


    Co się stanie, gdy zamienisz ze sobą próbniki? Na wyświetlaczu multimetru powinien pojawić się znak minus. Nie uszkodzisz w ten sposób miernika, ale łatwiej jest przeprowadzać pomiar, przykładając czerwony próbnik do punktu o wyższym, dodatnim potencjale.


    Na koniec przyłóż próbniki do rezystora, a zobaczysz, że tu również dochodzi do zmiany różnicy potencjałów (spadku napięcia) podczas poruszania wałkiem potencjometru. Prąd dostarczany przez baterię płynie przez wszystkie komponenty tego prostego obwodu. Gdy potencjometr stawia mniejszy opór prądowy, to prąd o większym napięciu płynie przez rezystor i diodę LED. Obniżając rezystancję potencjometru, obniżamy rezystancję całego obwodu i umożliwiamy przepływ prądu o większym natężeniu.


    Warto zapamiętać następujące prawidłowości:


    
      	Jeżeli zsumujesz spadki napięcia na urządzeniach w obwodzie, całkowita suma będzie taka sama, jak napięcie dostarczone przez baterie.


      	Napięcie (różnicę potencjałów) mierzysz w sposób względny, pomiędzy dwoma punktami w obwodzie.


      	Podczas pomiaru napięcia używaj miernika jak stetoskopu, bez poruszania lub przerywania połączeń w obwodzie.

    


    Sprawdzanie przepływu


    Chciałbym, abyś dokonał teraz innego rodzaju pomiaru — pomiaru natężenia prądu w obwodzie, używając Twojego miernika z ustawieniem mA (miliampery). Pamiętaj:


    
      	Prąd możesz mierzyć jedynie, kiedy przepływa on przez miernik.


      	Musisz wstawić swój miernik do obwodu.


      	Zbyt duży prąd spowoduje przepalenie bezpiecznika wewnątrz miernika.


      	Musisz skorzystać z gniazda miernika oznaczonego etykietą mA. Może to być to samo gniazdo, z którego korzystałeś dotychczas, ale w przypadku niektórych multimetrów czerwony przewód probierczy należy podłączyć do innego gniazda.

    


    Zanim przejdziesz dalej, upewnij się, że ustawiłeś swój miernik na pomiar mA, a nie woltów.

    


    Uwaga: Przeciążenie miernika


    Zachowaj ostrożność, mierząc natężenie prądu. Gdybyś np. dotknął próbnikami bezpośrednio do biegunów baterii, a miernik był włączony w tryb pomiaru natężenia prądu, to doszłoby do natychmiastowego przeciążenia urządzenia pomiarowego, w wyniku czego przepaliłby się bezpiecznik znajdujący się w jego wnętrzu. Tańsze mierniki nie są wyposażane w dodatkowe bezpieczniki, a więc będziesz musiał otworzyć ich obudowę, sprawdzić parametr znamionowy bezpiecznika, a następnie znaleźć identyczny bezpiecznik. To naprawdę irytujące (sytuacja taka spotkała mnie kilkakrotnie). Wymiana bezpiecznika w niektórych tanich multimetrach to naprawdę skomplikowane zadanie.


    
      	Pomiaru prądu dokonuj tylko wtedy, gdy w obwodzie znajdują się komponenty ograniczające jego natężenie.


      	Jeżeli Twój miernik jest wyposażony w dodatkowe złącze przeznaczone do pomiaru natężenia prądu, to podłączaj do niego czerwony przewód probierczy tylko wtedy, gdy dokonujesz pomiaru natężenia prądu. Przed dokonaniem pomiaru napięcia oraz natężenia przełącz go w drugie gniazdo.

    

    


    Pomiar prądu


    Włącz swój miernik do obwodu pomiędzy diodę LED i potencjometr, tak jak pokazuje to rysunek 1.51. Poruszaj potencjometrem. Zobaczysz, że zmiana rezystancji powoduje zmianę natężenia prądu. W poprzednim eksperymencie dioda została spalona, ponieważ przepływ zbyt dużego prądu spowodował jej przegrzanie. Dioda stopiła się jak drut bezpiecznika. Wyższa rezystancja ogranicza natężenie prądu.
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    Rysunek 1.51. Prąd wypływa z bieguna baterii, przepływa przez obwód i wpływa do jej drugiego bieguna


    Pora na interesujący eksperyment. Ustaw potencjometr w skrajne lewe położenie. Zapisz wartość prądu płynącego przez obwód.


    Teraz, nie zmieniając ustawienia potencjometru, wstaw miernik pomiędzy baterię i diodę LED, tak jak pokazuje to rysunek 1.52. Jakie natężenie prądu wskazuje miernik? Powinno ono być identyczne jak wcześniej lub zbliżone (z powodu zmiany rezystancji wynikającej z nieco innego podłączenia zacisków typu krokodyl) do uzyskanej wcześniej wartości.
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    Rysunek 1.52. Natężenie prądu płynącego w obwodzie jest takie samo we wszystkich jego punktach


    
      	Natężenie prądu płynącego w obwodzie jest takie samo we wszystkich jego punktach, ponieważ elektrony mają tylko jedną drogę ujścia.

    


    Wykonywanie pomiarów


    Nadeszła pora, aby przyjrzeć się liczbom. Pozwoli Ci to na zrozumienie podstawowego prawa związanego z elektroniką.


    Odłóż na bok diodę LED. Miernik podłącz pomiędzy baterią i potencjometrem. Rezystor 470 Ω zastąp rezystorem 1 kΩ (o kodzie paskowym: brązowy-czarny-czerwony), tak jak pokazuje to rysunek 1.53. Całkowita rezystancja obwodu wynosi w tej chwili 1 kΩ plus wartość wynikająca z aktualnego ustawienia potencjometru. (Również sam miernik wprowadza pewną rezystancję, ale jest ona na tyle mała, że możemy ją pominąć. Przewody probiercze, a także zaciski charakteryzują się również niewielką rezystancją, ale rezystancja ta jest niższa od rezystancji samego miernika).
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    Rysunek 1.53. Ostatni eksperyment wykonaj bez diody LED


    Przekręć potencjometr do końca w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara, tak aby komponent ten posiadał niemal zerową rezystancję. Uzyskasz w ten sposób całkowitą rezystancję rzędu 1 kΩ (opór ten jest stawiany przez rezystor). Jakie jest natężenie prądu płynącego w obwodzie?


    Teraz przekręć potencjometr do połowy, uzyskując rezystancję zbliżoną do 500 Ω. Całkowita rezystancja obwodu wynosi teraz około 1500 Ω. Jakie jest natężenie prądu płynącego teraz w obwodzie?


    Przekręć potencjometr do końca przeciwnie do ruchu wskazówek zegara, uzyskując w ten sposób rezystancję całkowitą 2 kΩ. Jakie jest natężenie prądu płynącego teraz w obwodzie?


    Podczas tego eksperymentu uzyskałem następujące wyniki pomiarów:


    
      	9 mA przy całkowitej rezystancji 1 kΩ,


      	6 mA przy całkowitej rezystancji 1,5 kΩ,


      	4,5 mA przy całkowitej rezystancji 2 kΩ.

    


    Czy zauważyłeś coś ciekawego? Jeżeli liczbę znajdującą się po lewej stronie każdej linii pomnożymy przez liczbę znajdującą się po prawej stronie, to za każdym razem uzyskamy wartość 9, a obwód jest zasilany prądem o napięciu 9 V.


    Dokonaliśmy tylko trzech pomiarów, ale możesz przeprowadzić bardziej szczegółowy eksperyment z użyciem zespołu rezystorów stawiających opór o określonej wartości. Założę się, że uzyskasz takie same rezultaty. Możemy powiedzieć, że:


    wolty = kiloomy × miliampery


    Ale skoro 1 kΩ to 1000 omów, a 1 mA to 1/1000 ampera, nasza formuła powinna wyglądać tak:


    wolty = (omy × 1000) × (ampery × 1/1000)


    Współczynniki tysięczne upraszczają się wzajemnie i otrzymujemy:


    wolty = omy × ampery


    Ta formuła jest znana jako prawo Ohma. Więcej na jej temat przeczytasz w sekcji „Podstawy: Prawo Ohma”.

    


    Podstawy: Prawo Ohma


    Oto ogólna forma prawa Ohma:


    napięcie = natężenie × opór


    Zwykle przedstawia się to za pomocą liter:


    U = I × R


    Natężenie prądu jest zazwyczaj reprezentowane przez literę I ze względu na fakt, że początkowo prąd był mierzony poprzez swoją indukcyjność, tzn. zdolność do tworzenia pola magnetycznego. Być może mniej mylące byłoby użycie litery A do oznaczenia prądu, ale niestety jest już na to za późno.


    Zamieniając kolejność symboli, możesz zapisać prawo Ohma na dwa kolejne sposoby:


    I = U / R


    R = U / I


    Aby skorzystać z tych wzorów, musisz się upewnić, że podstawiane do nich wartości są wyrażone we właściwych jednostkach. Jeżeli U jest wyrażane w woltach, a I jest wyrażane w amperach, to R musi być wyrażane w omach.


    A jeżeli w wyniku pomiarów uzyskałeś natężenie prądu wyrażone w miliamperach? Musisz je przekształcić na ampery. Prąd o natężeniu 30 mA należy podstawić do wzorów jako wartość 0,03, ponieważ 0,03 A = 30 mA. Jeżeli sprawia Ci to problem, to liczbę miliamperów podziel przez 1000 za pomocą kalkulatora — w ten sposób uzyskasz liczbę amperów. W ten sam sposób możesz przeliczać miliwolty na wolty.


    Aby zminimalizować prawdopodobieństwo popełnienia błędu, możesz nauczyć się prawa Ohma, w którym zastosowano jednostki:


    
      	wolty = ampery × omy


      	ampery = wolty / omy


      	omy = wolty / ampery

    


    Musisz jednak zapamiętać, że:


    
      	Wolty w przypadku prostych obwodów wyrażają różnicę potencjału pomiędzy dwoma punktami obwodu. Omy określają opór pomiędzy tymi punktami, a ampery określają natężenie prądu płynącego przez obwód.

    

    

    


    Podstawy: Połączenia szeregowe i równoległe


    W Twoim obwodzie rezystor i potencjometr były połączone szeregowo — prąd płynął kolejno przez oba komponenty. Komponenty te można również ułożyć obok siebie i połączyć równolegle.


    
      	W połączeniu szeregowym rezystory występują jeden za drugim.


      	W połączeniu równoległym rezystory znajdują się obok siebie.

    


    Kiedy połączysz dwa rezystory o jednakowej rezystancji w sposób szeregowy, podwoisz całkowitą rezystancję, ponieważ prąd będzie musiał pokonać kolejno dwie bariery (patrz rysunek 1.54).


    [image: ]


    Rysunek 1.54. Dwa identyczne rezystory połączone szeregowo


    Połączenie równoległe dwóch rezystorów o równej rezystancji spowoduje zmniejszenie ich rezystancji o połowę, ponieważ prąd będzie mógł płynąć dwiema ścieżkami charakteryzującymi się taką samą rezystancją, a nie tylko jedną ścieżką (patrz rysunek 1.55).


    [image: ]


    Rysunek 1.55. Dwa identyczne rezystory połączone równolegle


    W obu przypadkach natężenie prądu obliczono, korzystając z prawa Ohma.


    W praktyce, zazwyczaj nie potrzebujemy łączyć rezystorów w sposób równoległy, ale często łączymy tak inne komponenty. Dla przykładu, w taki sposób połączone są wszystkie żarówki w Twoim domu. Warto zatem rozumieć, że dodawanie kolejnych elementów do obwodu w sposób równoległy zmniejsza jego całkowitą rezystancję, co powoduje wzrost natężenia prądu płynącego przez ten obwód.

    


    Stosowanie prawa Ohma


    Prawo Ohma jest niezwykle użyteczne. Pozwala nam między innymi na określenie rezystancji, przy której dioda LED będzie generowała jak najwięcej światła, ale nie ulegnie uszkodzeniu.


    Najpierw trzeba zapoznać się ze specyfikacją diody określoną przez producenta. Specyfikacje komponentów można znaleźć w notach katalogowych dostępnych w internecie. Załóżmy, że Twoją diodę wyprodukowała firma Vishay Semiconductors. Wiesz, że komponent został oznaczony numerem TLHR5400 (numer ten był nadrukowany na etykiecie naklejonej na worku z diodami LED, którą od niego odkleiłeś i przechowywałeś wraz z diodami — a przynajmniej tak powinieneś postąpić).


    Wystarczy teraz otworzyć Google i wpisać w wyszukiwarce hasło:


    
      vishay tlhr5400

    


    Pierwszym elementem na liście znalezionych stron będzie nota katalogowa firmy Vishay. Otwórz ją i przejdź niżej. Znajdziesz tam niezbędne informacje. Na rysunku 1.56 przedstawiłem zrzut lewej i prawej części ekranu, na którym wyświetlono tę notę. Po lewej stronie ekranu kolorem czerwonym oznaczyłem numer katalogowy komponentu, a po prawej stronie kolorem białym oznaczyłem dwa rodzaje napięcia przewodzenia. „Typ” oznacza typowe napięcie przewodzenia, a „Max” maksymalne napięcie przewodzenia. Dioda LED powinna więc pracować pod napięciem 2 V. Co oznacza zapis „at IF (mA)”? Literą I oznaczamy prąd, a IF oznacza prąd przewodzenia. W związku z tym wiemy, że napięcie przewodzenia przedstawione w tabeli zostało zmierzone przy natężeniu prądu równym 20 mA (natężeniu rekomendowanym dla tej diody LED).


    [image: ]


    Rysunek 1.56. Fragmenty noty katalogowej diody LED


    A gdybyśmy dysponowali diodą LED firmy King­bright, o numerze części WP7113SGC? Po wyszukaniu jej w przeglądarce tym razem kliknij drugi odnośnik, który zaprowadzi Cię do strony katalogowej. Na drugiej stronie dokumentu dowiadujemy się, że typowe napięcie przewodzenia to 2,2, a maksymalne 2,5. Maksymalny prąd przewodzenia wynosi 25 mA. Dokument ten różni się swym wyglądem od przedstawionej wcześniej noty katalogowej, ale znalezienie w nim przydatnych informacji nie jest trudne.


    Będę pracować z diodą LED firmy Vishay. Wiemy, że pracuje ona prawidłowo przy napięciu 2 V i natężeniu 20 mA. Resztę możemy obliczyć z prawa Ohma.


    Jak dużego rezystora potrzebuje dioda LED


    Chcemy określić wartość rezystora, który powinien być zastosowany w prostym obwodzie przedstawionym na rysunku 1.57. Zacznijmy od przypomnienia sobie zaprezentowanych wcześniej reguł:
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    Rysunek 1.57. Obliczmy wartość rezystora, który należy zastosować w tym prostym obwodzie


    
      	Jeżeli dodasz wartości spadków napięć wszystkich komponentów (czyli różnice potencjałów pomiędzy ich zaciskami), to otrzymasz napięcie prądu dostarczanego przez baterię.

    


    Napięcie baterii (9 V) chcemy ograniczyć do 2 V (napięcie, przy którym powinna pracować dioda LED). W związku z tym spadek napięcia na rezystorze powinien wynosić 7 V. Co z prądem? Przypomnij sobie kolejną, opisaną wcześniej regułę:


    
      	Natężenie prądu w prostym obwodzie jest identyczne we wszystkich jego punktach.

    


    Wiemy więc, że prąd płynący przez rezystor będzie miał takie samo natężenie jak prąd płynący przez diodę LED. Chcemy osiągnąć natężenie 20 mA, ale prawo Ohma wymaga ujednolicenia jednostek. Musimy przekonwertować wszystkie jednostki na wolty, ampery i omy, zatem 20 mA powinno zostać zapisane jako 0,02 A:


    Teraz możemy wypisać dane:


    U = 7


    I = 0,02


    Chcemy poznać R — rezystancję. Używamy zatem wariantu prawa Ohma, w którym R znajduje się po lewej stronie równania:


    R = U / I


    Podstawiamy wartości:


    R = 7 / 0,02


    Jeżeli nie radzisz sobie z ułamkami w pamięci, użyj kalkulatora (później opiszę technikę ułatwiającą wykonywanie obliczeń na ułamkach dziesiętnych). Odpowiedź to:


    R = 7 / 0,02 = 350 Ω


    Akurat tak się składa, że 350 Ω nie jest wartością standardową, ale 330 Ω jest taką wartością. Jeżeli Twoja dioda LED jest wrażliwa na wzrost napięcia, możesz zastosować kolejny, większy rezystor: 470 Ω. Teraz już wiesz, dlaczego rezystor ten zastosowałem w eksperymencie numer 3. Wykonałem niezbędne obliczenia.


    Niektórzy ludzie są błędnie przekonani, że dzieląc wolty przez ampery, uzyskają właściwą wartość oporu rezystora połączonego szeregowo z diodą i do obliczeń tych podstawiają wartość napięcia źródła prądu (w naszym przypadku 9 V). Jest to błędne podejście, ponieważ napięcie zasilania jest przyłożone do rezystora i diody LED. Aby określić właściwą rezystancję, musisz wziąć pod uwagę tylko spadek napięcia na rezystorze.


    Co się stanie, gdy zmienisz źródło zasilania? W dalszej części tej książki będziesz wykonywał eksperymenty zasilane prądem o napięciu 5 V. Jak taka zmiana wpłynie na dobór rezystancji?


    Dioda wciąż będzie musiała być zasilana prądem o napięciu 2 V. Źródło dostarcza prąd o napięciu 5 V, a więc rezystor powinien doprowadzić do spadku napięcia o 3 V. Prąd nie powinien ulec zmianie, a więc obliczenia w takim przypadku wyglądałyby następująco:


    R = 3 / 0,02


    Rezystancja wynosi 150 Ω. Nie zawsze istnieje potrzeba generowania maksymalnej ilości światła przez diodę, a czasami przyjdzie Ci pracować z diodami mogącymi pobrać mniejszy maksymalny prąd. Czasami będziesz chciał wydłużyć żywotność baterii poprzez redukcję pobieranej z niej mocy. W takich wypadkach możesz zastosować kolejną, wyższą wartość rezystora — 220 Ω.

    


    Teoria: Ile prądu konsumuje przewód elektryczny?


    Pisałem wcześniej, że przewody charakteryzują się niską rezystancją, ale czy zawsze możemy ją ignorować? Nie. Jeżeli przez przewód płynie prąd o dużym natężeniu, to przewód ten będzie się rozgrzewał, czego doświadczyłeś, zwierając baterię w eksperymencie numer 2. Jeżeli przewody stają się gorące, to z pewnością blokują one część napięcia, powodując spadek napięcia prądu dopływającego do innych komponentów.


    Konkretne wartości określimy, stosując ponownie prawo Ohma.


    Załóżmy, że bardzo długi przewód ma rezystancję 0,2 Ω, a my chcemy przez niego przepuścić prąd o natężeniu 15 amperów. Ile napięcia „ukradnie” przewód w takim obwodzie ze względu na swoją rezystancję?


    Zapiszmy to, co wiemy:


    R = 0,2 (rezystancja przewodu)


    I = 15 (natężenie prądu płynącego przez obwód)


    Chcemy poznać U, różnicę potencjałów dla przewodu, zatem używamy wzoru, w którym U znajduje się po lewej stronie równania:


    U = I × R


    Podstawiamy wartości:


    U = 15 × 0,2 = 3 wolty


    Trzy wolty to nic wielkiego, jeżeli Twoje źródło zasilania dysponuje dużym napięciem, ale jeśli jest to na przykład 12-woltowy akumulator samochodowy, taki przewód zabierze jedną czwartą dostępnego napięcia.


    Teraz już wiesz, dlaczego okablowanie w samochodach nie należy do cienkich — celem jest zredukowanie strat napięcia w instalacji o napięciu 12 V.

    

    


    Podstawy: Ułamki dziesiętne


    Legendarny brytyjski polityk sir Winston Churchill jest znany ze swojego narzekania na temat „tych przeklętych kropek”. Odnosił się w ten sposób do miejsc dziesiętnych. Ponieważ w tym czasie Churchill był ministrem skarbu państwa, a zatem odpowiadał za wszystkie wydatki rządu, jego trudności z radzeniem sobie z ułamkami stanowiły pewnego rodzaju problem. Mimo to poradził sobie z nim w starym, dobrym, brytyjskim stylu. Skoro on sobie poradził, i Ty możesz.


    Załóżmy, że ułamek dziesiętny występuje w operacji dzielenia. Wykonanie działania możesz ułatwić, przenosząc separator dziesiętny z dzielnika do dzielnej. Ustalając wartość rezystora i wykonując działanie 7 / 0,02, mógłbyś przesunąć separator dziesiętny o dwa miejsca w prawo i uzyskać równoważne działanie:


    7 / 0,02 = 700 / 2


    Uzyskane działanie jest o wiele łatwiejsze do wykonania w pamięci. Zwróć uwagę, że przesuwanie separatora ułamków dziesiętnych poza ostatnią cyfrę wiąże się z dodaniem do niej odpowiedniej liczby zer. Przesuwając separator dziesiętny liczby 7,0 o dwa miejsca w prawo, otrzymamy 700.


    A jeżeli ułamki dziesiętne występują w operacji mnożenia? Co, jeżeli 
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