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    Od autora


    Tę książkę polecam wszystkim, którzy chcieliby zapoznać się z podstawowymi informacjami o prądzie elektrycznym i obwodach elektrycznych prądu stałego. Zachęcam do systematycznej lektury i wykonywania doświadczeń. Czytając i eksperymentując, lepiej zrozumiesz, czym jest prąd elektryczny. Bez obaw — polecane doświadczenia są bezpieczne. Wszystkie układy będą zasilane z baterii. Jeśli gdzieś w tekście odwołam się do domowej instalacji elektrycznej, to tylko po to, aby porównać pewne zjawiska (ale bez dotykania!).


    Książka jest skierowana do uczniów, nauczycieli, opiekunów kół zainteresowań w świetlicy osiedlowej lub domu kultury, rodziców lub dziadków. Każdy, niezależnie od wieku, znajdzie tu coś, co powinno go zainteresować. Zdobytą wiedzę możesz zachować dla siebie, podzielić się nią z młodszym rodzeństwem lub swoimi uczniami. Warto wspólnie majsterkować.


    Krótki rozdział 1. wprowadzi Cię do tematu. Zamieściłem w nim podstawowe pojęcia dotyczące prądu elektrycznego. To wszystko już może wiedziałeś, a może dopiero będziesz się o tym uczył z innych źródeł. Ta definicja wystarczy Ci do podjęcia dalszych rozważań.


    W rozdziale 2. pokazałem, jak zbudować pierwszy prosty obwód elektryczny. Przy okazji omówiłem potrzebne elementy — ogniwo elektrochemiczne (źródło prądu elektrycznego), żarówkę (odbiornik prądu) i przewody. Zwróciłem uwagę na problemy bezpieczeństwa i ekologię. Przedstawiłem pierwsze symbole elektrotechniczne i schemat obwodu. W kolejnych rozdziałach poznasz inne symbole. Wszystkie wykorzystane na schematach symbole elektryczne zgromadziłem w dodatku B.


    Rozdział 3. poświęciłem łącznikom elektrycznym. Oprócz omówienia ich budowy, zasady działania i wykorzystania w obwodach elektrycznych, opisałem związek łączników (przełączników) z logiką matematyczną. Stąd tylko krok do zrozumienia techniki cyfrowej. Jeśli wydaje Ci się to zbyt trudne, nie martw się. Kiedyś do tego powrócisz. Doświadczenia możesz wykonywać, korzystając z zestawu elektryczne klocki. Wskazówki, jak zbudować ten zestaw, zawarłem w dodatku A.


    Rozdział 4. zacząłem od omówienia liczb i jednostek, w jak najbardziej przystępny sposób. Jeśli nie przepadasz za liczbami, to może moje rysunki nieco Cię do nich przekonają. Zachęcam Cię do zakupienia urządzeń pomiarowych i korzystania z nich podczas doświadczeń. W tym rozdziale nauczysz się mierzyć napięcie elektryczne i natężenie prądu.


    Wyniki pomiarów możesz porównywać lub wykorzystywać do obliczeń. Z rozdziału 5. nauczysz się obliczać moc prądu elektrycznego i rezystancję (opór) odbiorników prądu. Obliczenia możesz wykonać, używając najprostszego kalkulatora. Pokazałem, jak wykonywać obliczenia na kalkulatorze i zapisywać algorytmy obliczeń (instrukcje dla użytkownika kalkulatora). Zapoznasz się z pojęciem pojemności ogniwa i ze sposobami łączenia ogniw w baterie. Łączenie żarówek (szeregowe i równoległe) pozwoli na poznanie kolejnych praw (zasad) obowiązujących w obwodach elektrycznych. W tym rozdziale pojawiły się trzy problemy. Postaraj się odpowiedzieć na nie sam. Swoje przemyślenia możesz skonfrontować z moimi wyjaśnieniami zawartymi w dodatku C.


    Istnieje ścisły związek pomiędzy polem magnetycznym i prądem elektrycznym. Z rozdziału 6. dowiesz się, jak działa elektromagnes i jakie są jego zastosowania. Między innymi będziesz wiedział, czym jest przekaźnik (kiedyś z przekaźników budowano komputery) i jak działa silnik elektryczny prądu stałego. Poznasz sposoby zmiany kierunku obrotów silnika elektrycznego i dowiesz się, jak z łączników (lub przekaźników) zbudować mostek H — ważny element do sterowania pracą silników elektrycznych.


    Rozdział 7. poświęciłem prostemu robotowi. Konstrukcja zawiera kilka elementów: baterię, łącznik i silnik elektryczny. Podstawą robota jest szczoteczka, stąd nazwa „szczotkowiec” (ang. Brush Bot).


    W rozdziale 8. omówiłem kilka problemów mechanicznych. Z tego rozdziału dowiesz się, jaki jest związek pomiędzy prędkością obrotową koła i jego średnicą a prędkością pojazdu. Poznasz zasadę działania różnych przekładni mechanicznych. W rozdziale określiłem, czym jest robot, i skoncentrowałem się na pojazdach z trzema kołami.


    Czas na finał. Z rozdziału 9. dowiesz się, jak zbudowałem podwozie robota mobilnego — pojazd na trzech kołach. Korzystając z poznanych informacji, można pojazdem (robotem) zdalnie sterować. Na początek jest to sterowanie przewodowe. Zachętą do dalszej nauki powinien być ostatni podrozdział — „O programowaniu robota”. Mechanika i elektrotechnika pozwalają na ciekawe rozwiązania tego problemu, ale czegoś tu jeszcze brakuje. Stąd sugestia kolejnej wyprawy, tym razem do świata elektroniki. To jednak temat z innej bajki.


    
      
        
      

      
        
          	
            Przedstawione konstrukcje mają charakter zabawek i służą wyłącznie celom edukacyjnym dla ich wykonawców.

          
        

      
    


    Oczywiście możliwe jest „wzmocnienie” przedstawionych konstrukcji i wykorzystanie ich w sposób bardziej profesjonalny. To jest ewentualnie zadanie dla czytelnika.


    Zakupienie książki to dopiero początek inwestycji. Każde hobby wymaga poniesienia dodatkowych kosztów na narzędzia i materiały. Nie musisz wszystkiego zakupić od razu. Wiele przydatnych narzędzi znajdziesz już pewnie w domu. Źródłem niektórych elementów mogą być niesprawne sprzęty domowe lub urządzenia przeznaczone do wyrzucenia. Nie demontuj niczego pochopnie, nie zabieraj i nie niszcz zabawek rodzeństwu. Jeśli zaczniesz opowiadać o swoich zainteresowaniach, to w otoczeniu znajdziesz podobnych hobbystów (z nimi możesz się wymieniać elementami) lub osoby, które chętnie przekażą Ci zbędne im przedmioty. Twoja kolekcja „przydasiów” będzie z czasem rosła.


    Jeśli musisz kupować materiały lub narzędzia, to wyszukaj odpowiednie sklepy i hurtownie (elektryczne, modelarskie, budowlane) w swojej okolicy. Obecnie bardzo atrakcyjna jest oferta sklepów internetowych. Niższe ceny zrekompensują Ci koszty przesyłki i ewentualnego dojazdu do sklepu. Naucz się prowadzić kalkulacje kosztów. Zamawiaj to, czego potrzebujesz, i to, co może być potrzebne w przyszłości.


    Podczas wspólnej wędrówki w krainie elektrotechniki będzie towarzyszył nam Elektrolutek. Postać Lutka rysuję od dawna… Tu, na kartach książki, pojawił się znienacka, spodobało mu się i wytrwał z nami do końca. Kim on jest? Był małym ludzikiem, ludkiem i po czyimś błędzie został Lutkiem. A może to Lucjan, Lucek i w kolejnym etapie tej ewolucji Lutek? Być może przezwisko pochodzi od lutownicy, lutu i lutowania? Nie bądźmy zbyt dociekliwi.
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    Lutek mieszka w krainie naszej wyobraźni. Jest stworzeniem podobnym do jajka, a jajko bywa mądrzejsze od kury. Lutek ma specyficzne poczucie humoru (niektórzy powiedzieliby „typ z jajem”) i lubi przy każdej okazji wtrącić swoje trzy grosze. Darujmy mu to i potraktujmy go z uśmiechem. Ze względu na swoje aktualne zainteresowania otrzymał przedrostek Elektro-.


    Zapraszamy razem do wędrówki przez krainę elektrotechniki i do krótkiej wizyty w świecie robotów.

  


  
    Rozdział 1 Co to jest prąd elektryczny?


    Świat zbudowany jest z materii. Materia składa się z atomów. Przez wiele lat uważano, że atomów nie można podzielić. Na początku ubiegłego wieku poznano budowę atomu. Atom składa się z jądra atomowego i powiązanych z nim elektronów. Rysunek 1.1 przedstawia budowę atomu węgla (symbol węgla C — łac. carbum).
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    Rysunek 1.1. Budowa atomu węgla


    Jądro atomu węgla zawiera sześć elektronów i sześć protonów. Protony mają dodatni ładunek elektryczny, a neutrony są elektrycznie obojętne. Wokół jądra krąży sześć elektronów. Elektrony mają ujemny ładunek elektryczny. Liczba elektronów w atomie jest równa liczbie protonów. Atom jest elektrycznie obojętny.


    Elektron ma wielokrotnie (około 1850 razy) mniejszą masę od protonu i łatwiej może się poruszać. Elektrony mogą odrywać się od jednych atomów i przyłączać się do innych. Atom pozbawiony elektronu ma ładunek dodatni, natomiast atom, do którego przyłączył się dodatkowy elektron, ma ładunek ujemny. Takie atomy nazywamy jonami. Elektrony i jony są nośnikami ładunku elektrycznego.
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            Prąd elektryczny jest uporządkowanym ruchem ładunków elektrycznych.

          
        

      
    


    Pierwiastkiem chemicznym nazywamy substancję złożoną z atomów o jednakowej liczbie protonów w jądrze. Liczba protonów decyduje o właściwościach pierwiastka. Na Ziemi występują 92 naturalne pierwiastki. Inne pierwiastki otrzymano sztucznie. Na naszą uwagę zasługują metale (np.: aluminium, miedź, cyna, żelazo, wolfram, srebro, złoto). Metale są dobrymi przewodnikami prądu.


    Prądu elektrycznego nie możesz zobaczyć. Możesz natomiast zaobserwować skutki jego działania. W urządzeniach zasilanych prądem elektrycznym następuje przemiana energii elektrycznej na energię cieplną, świetlną lub mechaniczną. Wykorzystujemy to w wielu urządzeniach codziennego użytku.


    [image: ]Trudno w kilku prostych zdaniach opowiedzieć o czymś, co ludzie odkrywali przez wiele lat. O tym będziesz się uczyć w szkole na różnych przedmiotach. Nie od razu wszystko zrozumiesz. Czytaj tę książkę i wykonuj doświadczenia. Dowiesz się wiele o prądzie elektrycznym.


    
      
        
      

      
        
          	
            Prąd elektryczny jest pożyteczny, ale może być również niebezpieczny. Opisane w tej książce doświadczenia są dla Ciebie bezpieczne. Wykonuj je zgodnie z opisami. Pracuj pod kontrolą osoby dorosłej.

          
        

      
    

  


  
    Rozdział 2 Pierwszy obwód elektryczny


    Pierwsze doświadczenie z prądem elektrycznym


    Do wykonania doświadczenia potrzebne są trzy elementy (rysunek 2.1):


    
      	źródło prądu elektrycznego — ogniwo R6 (1,5 V), popularnie nazywane baterią paluszkową;


      	odbiornik prądu elektrycznego — miniaturowa żarówka (1,1 V 0,25 A);


      	przewód w izolacji — odcinek długości około 10 cm.
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    Rysunek 2.1. Elementy pierwszego obwodu elektrycznego


    Z końców przewodu usuwamy izolację (około 1 cm). Jeden koniec przewodu przykładamy do obudowy ogniwa (biegun ujemny), drugi do gwintu cokołu żarówki. Łączymy styk żarówki z dodatnim biegunem (+) ogniwa. Obwód jest zamknięty. W obwodzie (zob. rysunek 2.2) płynie prąd elektryczny i żarówka świeci.
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    Rysunek 2.2. Pierwszy obwód elektryczny


    Zbudowany obwód elektryczny schematycznie przedstawiłem na rysunku 2.3. Porównując rysunek ze zdjęciem, zauważymy, że nie wszystkie szczegóły są widoczne. Najważniejsze jest jednak pokazanie sposobu połączenia elementów.
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    Rysunek 2.3. Uproszczony schemat obwodu elektrycznego


    Jeśli eksperyment nie powiódł się, to zastanów się, dlaczego żarówka nie świeci. Podpowiedzi znajdziesz na rysunku 2.4.


    Spróbuj wykonać doświadczenie, dobierając inne elementy. W przyszłości nauczysz się sprawdzać działanie elementów przed montowaniem obwodu.


    Elementy występujące w obwodzie elektrycznym często przedstawia się przy użyciu symboli. Stosując te symbole, narysowałem schemat omawianego obwodu elektrycznego (rysunek 2.5).
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    Rysunek 2.4. Przyczyny niedziałania obwodu
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    Rysunek 2.5. Podstawowe symbole i schemat ideowy prostego obwodu elektrycznego


    Źródła prądu elektrycznego — ogniwa elektrochemiczne i baterie


    W naszych ćwiczeniach będziemy używali wyłącznie ogniw i baterii. Bateria składa się z kilku połączonych ogniw. Sposoby łączenia ogniw poznasz w kolejnych doświadczeniach. Słowa „bateria” bardzo często używa się również w celu określenia pojedynczego ogniwa.


    W sprzedaży jest wiele ogniw i baterii (rysunek 2.6) różniących się kształtem, wymiarami i własnościami elektrycznymi.
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    Rysunek 2.6. Wybrane ogniwa i baterie używane do zasilania urządzeń elektrycznych (elektronicznych)


    W miarę potrzeby będziesz poznawał kolejne informacje o ogniwach i bateriach. Nie będę „zaglądał” do wnętrza ogniwa. Omówię tylko jego budowę zewnętrzną i podstawowe właściwości.


    Ogniwo (bateria) ma dwa bieguny — jeden oznaczony znakiem + (biegun dodatni), drugi znakiem – (biegun ujemny). Jeśli połączymy bieguny ogniwa materiałem przewodzącym prąd (przewodnikiem), to nadmiar elektronów zgromadzonych przy biegunie ujemnym przemieszcza się w stronę bieguna dodatniego. W obwodzie płynie prąd elektryczny. W tym czasie wewnątrz ogniwa zachodzą skomplikowane procesy chemiczne. Zgromadzona w ogniwie energia chemiczna zamienia się w energię elektryczną.


    Na użytym do doświadczenia ogniwie widać napis R6 AA 1.5V. Rozszyfrujmy ten napis:


    
      	R6 — ogniwo węglowo-cynkowe, nazywane w Polsce baterią paluszkową (paluszkiem). W zamian można użyć ogniwa alkalicznego, oznaczonego symbolem LR6, które jest nieco droższe, ale wydajniejsze i trwalsze od poprzedniego. Użyte określenia „węglowo-cynkowe” i „alkaliczne” są związane z wewnętrzną budową ogniwa. Kształt i rozmiar obu ogniw jest taki sam.


      	AA — ogniwo o kształcie walca o średnicy około 14 mm i długości całkowitej 51 mm.


      	1.5V — znamionowe napięcie elektryczne ogniwa, nazywane też siłą elektromotoryczną ogniwa (skrót: SEM), wynosi 1,5 V (jeden i pięć dziesiątych wolta). Nazwa jednostki (wolt) pochodzi od nazwiska włoskiego badacza zjawisk elektrycznych Alessandra Volty (1745 – 1827).

    


    Wspomniane wyżej napięcie elektryczne jest siłą powodującą uporządkowany ruch ładunków elektrycznych po zamknięciu obwodu, czyli przepływ prądu elektrycznego w obwodzie.


    Energia zgromadzona w ogniwie wyczerpuje się, gdy z ogniwa pobieramy prąd elektryczny i napięcie ogniwa zmniejsza się. Również długotrwałe przechowywanie nieużywanych ogniw powoduje utratę zgromadzonej w nich energii. Po dłuższym okresie przechowywania zużytych ogniw ich obudowy ulegają korozji i elektrolit wydostaje się na zewnątrz (rysunek 2.7).
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    Rysunek 2.7. Zużyte ogniwa z widocznymi śladami korozji


    
      
        
      

      
        
          	
            Baterie są odpadem niebezpiecznym, ponieważ zawierają związki chemiczne toksyczne dla środowiska i naszego organizmu. Należy zadbać o odpowiednie zabezpieczenie tych odpadów. Zużyte baterie trzeba wyrzucać do odpowiednich pojemników, skąd trafią do zakładów zajmujących się recyklingiem i utylizacją odpadów niebezpiecznych.

          
        

      
    


    Na opakowaniu (rysunek 2.8) możesz przeczytać informacje o prawidłowym sposobie użytkowania baterii i postępowaniu z odpadami.


    [image: ]


    Rysunek 2.8. Symbole nadrukowane na opakowaniu baterii


    Dwa z podanych symboli dotyczą użytkowania baterii.
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            Selektywne zbieranie — symbol informuje nas, że takiego urządzenia nie możemy wyrzucać do tradycyjnego kosza na śmieci. Ten produkt jest przeznaczony do selektywnej zbiórki urządzeń elektrycznych i elektronicznych.
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            Znak bezpieczeństwa — potwierdza, że wyrób, używany zgodnie z zasadami określonymi przez producenta, nie stanowi zagrożenia dla życia, zdrowia, mienia i środowiska.

          
        

      
    


    Kolejne dwa symbole określają sposób postępowania z opakowaniem.
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            Dbaj o czystość — znak informuje o tym, aby dany produkt wrzucić do kosza, nie zaśmiecać środowiska naturalnego i w ten sposób dbać o czystość swojego otoczenia. Jeśli zaś w pobliżu znajdują się osobne kosze na papier, plastik i szkło, możliwe jest częściowe odzyskiwanie opakowań.
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            Kod do recyklingu — trzy strzałki tworzące trójkąt, groty strzałek skierowane zgodnie z ruchem wskazówek zegara. Wewnątrz trójkąta znajduje się liczba oznaczająca kod użytego materiału (21 — tektura), a pod trójkątem umieszczony jest skrót literowy (PAP — papier).

          
        

      
    


    Na opakowaniu baterii innego producenta (GP Battery) znajdziesz ostrzeżenie (rysunek 2.9) zawierające osiem informacji ważnych dla użytkownika baterii.
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    Rysunek 2.9. Symbole — ostrzeżenia dla użytkowników baterii


    Oto znaczenie tych symboli:


    
      	Baterie nie są do jedzenia — połknięcie baterii i jej rozkład w żołądku spowoduje zatrucie organizmu.


      	Baterii nie należy wrzucać do ognia — wysoka temperatura grozi eksplozją.


      	Zwarcie biegunów grozi wyładowaniem baterii, może również spowodować pożar.


      	Nie należy niszczyć baterii — wewnątrz są substancje groźne dla środowiska.


      	Małe dzieci nie mogą bawić się bateriami. Przeczytaj ponownie pierwszy punkt!


      	Nie należy łączyć baterii różnych producentów i o różnym stopniu zużycia.


      	Baterie są jednorazowego użytku i nie należy ich ładować przy użyciu ładowarek przeznaczonych do akumulatorów.


      	Podczas wkładania baterii do urządzenia należy sprawdzić połączenie biegunów.
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    Przewody elektryczne


    Przewód elektryczny prowadzi prąd wzdłuż określonej drogi w obwodzie elektrycznym. Przewody wykonywane są z me­tali, które dobrze przewodzą prąd elektryczny. Do tego celu często wykorzystuje się aluminium lub miedź. Przewody mogą mieć postać drutu lub linki skręconej z kilku cieńszych drutów (rysunek 2.10). Są zwykle pokryte warstwą izolacji (materiału nieprzewodzącego prądu). Izolacja chroni przewód przed uszkodzeniami i działaniem czynników zewnętrznych (np. wilgoci). Ponadto chroni nas przed porażeniem prądem elektrycznym. Jeden lub kilka przewodów we wspólnej izolacji nazywamy też kablem elektrycznym.
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    W naszym doświadczeniu wystarczyło zetknięcie przewodu z ujemnym biegunem ogniwa i z cokołem żarówki oraz bezpośrednie połączenie styku żarówki z dodatnim biegunem ogniwa, aby zamknąć obwód i zaświecić żarówkę.
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    Takie połączenie nie zawsze wystarczy, a w niektórych sytuacjach może być niebezpieczne (nagrze­wanie się miejsca styku, iskrzenie, możliwość porażenia prądem elektrycznym). Trwałe połączenie przewodów można uzyskać przez lutowanie, skręcanie przewodów lub zastosowanie różnego rodzaju złączek. Do połączeń elektrycznych rozłącznych wykorzystuje się różne wtyki i gnia­zda. Ułatwia nam to montaż obwodów i wykonywanie doświadczeń.
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    Rysunek 2.10. Budowa wybranych przewodów elektrycznych


    Żarówka


    Żarówka (lampa żarowa) jest zamkniętą szklaną bańką. Z bańki wypompowano powietrze lub wypełniono ją odpowiednim gazem i umieszczono w niej żarnik. Żarnik jest wykonany z drutu wolframowego odpornego na wysokie temperatury. Prąd elektryczny, przepływając przez żarnik, nagrzewa go do bardzo wysokiej temperatury. W wysokiej temperaturze żarnik emituje światło. Budowę żarówki przedstawiłem na rysunku 2.11.


    Napis umieszczony na cokole żarówki 1.1V 0.25A oznacza, że żarówka powinna być podłączona do źródła prądu elektrycznego o napięciu 1,1 V (jeden i jedna dziesiąta wolta). Żarówka po zamknięciu obwodu będzie pobierać prąd o natężeniu 0,25 A (dwadzieścia pięć setnych ampera). O natężeniu prądu i jednostce A (amper) przeczytasz w kolejnym rozdziale.
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            Zwiększenie napięcia zasilania żarówki spowoduje zwiększenie natężenia płynącego przez żarówkę prądu i jaśniejsze świecenie żarówki. Znaczne zwiększenie napięcia zasilającego może doprowadzić do przepalenia żarnika i uszkodzenia żarówki. Bardzo ważna więc jest umiejętność odczytywania parametrów żarówki i ich właściwa interpretacja.
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    Rysunek 2.11. Budowa żarówki


    Dodatkowe akcesoria elektrotechniczne


    Połączenia elementów na styk i ich przytrzymywanie nie jest wygodne ani bezpieczne. Kilka dodatkowych elementów, które przedstawiłem na rysunku 2.12, ułatwi montowanie obwodów i wykonywanie doświadczeń.


    Oto wybrane akcesoria:


    
      	Koszyk na baterię R6 — zapewnia dobre połączenie styków baterii i zapobiega odwrotnemu włożeniu baterii (biegun dodatni (+) — przewód czerwony).


      	Oprawka do żarówki z gwintem E10 — zapewnia dobre połączenie elektryczne i ułatwia wymianę żarówki.


      	Gniazda i wtyki bananowe — doskonałe rozwiązanie do tworzenia połączeń w obwodach doświadczalnych.


      	Złączki elektryczne — stosowane do łączenia przewodów w domowej instalacji elektrycznej, będą również przydatne w naszych doświadczeniach.


      	Złącza krokodylkowe — przewody zakończone krokodylkami umożliwiają szybkie zmontowanie połączeń podczas pomiaru i testowania układów.


      	Płytka stykowa — idealne rozwiązanie do budowania prototypowych układów elektronicznych. Niektóre z doświadczeń możesz wykonać, łącząc elementy za pośrednictwem płytki stykowej.
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    Rysunek 2.12. Akcesoria elektrotechniczne przydatne podczas wykonywania doświadczeń


    W zależności od posiadanych akcesoriów, pierwszy obwód elektryczny możesz zbudować na kilka sposobów. Na rysunkach 2.13, 2.14, 2.15 i 2.16 zobaczysz różne sposoby powstawania omawianego obwodu elektrycznego.


    Do oprawki żarówki przylutowałem dwa przewody. Z wolnych końców przewodów usunąłem izolację i pokryłem przewody cyną. Baterię R6 umieściłem w koszyku. Wykorzystując dwa styki listwy zaciskowej oraz przewody, połączyłem oprawkę żarówki z baterią. Wkręciłem żarówkę. Obwód został zamknięty i żarówka zaświeciła (rysunek 2.13).
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    Rysunek 2.13. Zastosowanie złączki elektrycznej do połączenia obwodu elektrycznego


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga! Lutowanie może wykonać wyłącznie osoba mająca odpowiednie umiejętności i narzędzia. W tej książce nie omawiam techniki połączeń lutowanych. Powierz tę czynność fachowcowi.

          
        

      
    


    Na końcówkach przewodów koszyka na baterię zamocowałem zaciski krokodylkowe. Do koszyka włożyłem baterię. Żarówkę wkręciłem do oprawki. Zaciski krokodylkowe zaci­snąłem na wyprowadzeniach oprawy żarówki. 
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