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    Motto


    Potrzeba nam tego młodzieżowego entuzjazmu. Potrzeba nam tej radości życia, którą mają młodzi. W tej radości życia jest coś z tej pierwotnej radości, jaką miał Bóg, stwarzając człowieka. Młodzi mają w sobie właśnie tę radość1.


    Jan Paweł II


    


    Dziękuję dwóm Kobietom mojego życia — Żonie Agnieszce i Córeczce Helence — za to, że dzięki Nim z każdym dniem staję się młodszy.


    Autor


    
      
        1 Jan Paweł II, Przekroczyć próg nadziei, Kolekcja Hachette, Warszawa 2007, s. 118.

      

    

  


  
    Wstęp


    Po co i dla kogo jest ta książka?


    Pewnego listopadowego dnia Wydawnictwo Helion zwróciło się do mnie z propozycją, abym napisał książkę o elektronice dla humanistów. Słowo „humaniści” oznacza wszystkich tych, którzy nie znają rachunku różniczkowego z racji wieku lub wrodzonego wstrętu do wszelkich wzorów matematycznych. Miałem więc napisać podręcznik elektroniki, w którym wcale miało nie być matematyki, a jeśli już musiałaby być, to na poziomie szkoły podstawowej. Zgodziłem się bardzo chętnie, gdyż sam mam duszę humanisty, co objawia się między innymi przemycaniem wierszy do pisanych przeze mnie podręczników programowania mikrokontrolerów. Jednakże założyłem sobie, że nie będzie to tylko książka o elektronice, lecz prawdziwy podręcznik elektroniki. Po jego przestudiowaniu Czytelnik nie tylko zrozumie zasadę działania współczesnych urządzeń elektronicznych, ale także posiądzie umiejętności pozwalające mu projektować i konstruować konkretne obwody elektryczne. Od razu też zacząłem myśleć o potencjalnym odbiorcy. Kim on będzie? Jakie środki dydaktyczne będą najwłaściwsze? I czy w ogóle można napisać taką książkę? Mając w głowie setki takich pytań, zasiadłem do pracy. Tak powstał niniejszy podręcznik.


    Dla kogo więc jest ta książka? I dla trzynastoletniej Oli, która chce własnoręcznie wykonać świecącą ozdobę na choinkę. I dla czternastoletniego Bartusia, który chce zbudować pierwszego w życiu robota. I dla pań sprzątaczek z mojej uczelni, które bardzo lubię i które chyba także mnie lubią, bo zawsze, kiedy nie ma mnie w instytucie, piją herbatę w mojej pracowni elektroniki i budowy robotów, skarżąc się później jedynie, że nie znają przeznaczenia znajdujących się w niej urządzeń. I dla profesora germanistyki. I dla nauczyciela informatyki w szkole. I — w końcu — dla studentów elektroniki, którzy obawiają się, że nie zrozumieli do końca tego, o czym już trzeci rok się uczą. Jednym słowem jest to książka dla każdego.


    Skąd wątek staroegipski w podręczniku elektroniki?
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    Czy wiesz, że…


    W latach 570 – 526 p.n.e. panował w Egipcie król Amazys. Miał on w zwyczaju zajmować się z rana sprawami administracyjnymi państwa, po czym przez resztę dnia pił i oddawał się podobnym lekkomyślnym uciechom. Na upominania przyjaciół o złym prowadzeniu się, niegodnym władcy, tak odpowiadał:


    Kto posiada łuk, napina go, jeżeli musi go użyć; ale po użyciu zluźnia. Gdyby bowiem łuk pozostał przez cały czas napięty, musiałby pęknąć, tak że w razie potrzeby nie można by już było go użyć. Taka też jest natura człowieka. Gdyby chciał stale zajmować się poważnymi sprawami, a nie odprężać się częściowo w żartach, niepostrzeżenie stałby się szaleńcem albo by zgnuśniał. Ponieważ o tym wiem, oddaję należną część jednemu i drugiemu2.
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    Mam podobny pogląd na proces nauczania, oczywiście nie tak ekstremalny, jak to było w przypadku króla Amazysa. W swoich podręcznikach staram się zrównoważyć potrzebę dydaktyki i relaksu. W niniejszej książce, aby podkreślić jej charakter utrzymany w konwencji letniej wyprawy, wraz z nauką elektroniki udamy się w podróż do starożytnego Egiptu. Od zawsze wielką radość sprawiało mi łamanie wszelakich konwencji, dlatego zestawienie w jednej książce rzeczy tchnącej przyszłością, jaką jest elektronika współczesna, z oddechem starożytności, wydało mi się zabiegiem dydaktycznym tak nieprawdopodobnym, że aż zabawnym, i nie mogłem się oprzeć, by tej przygody spróbować. Muszę Cię jednak, Czytelniku, lojalnie uprzedzić: tylko wtręty oznaczone Czy wiesz, że… zawierają prawdziwe informacje o życiu w starożytnym Egipcie. Ptholemenopsa i jego fascynujące przygody wymyśliłem. Choć prawdę mówiąc, tak mało wiemy o starożytnym Egipcie, że kto wie, czy aby podobny Ptholemenopsowi uczony nie istniał naprawdę. Dodatkowo towarzyszyć nam będą przepiękne ilustracje wykonane w stylu staroegipskim, które specjalnie na potrzeby niniejszej książki przygotowała moja Żona-Artystka, Agnieszka Borkowska, za co Jej serdecznie dziękuję.


    Co oznacza podział na elektronikę analogową i cyfrową?


    Wyobraź sobie, że pijesz herbatę. A może właśnie ją pijesz i nie musisz sobie niczego wyobrażać? W jaki sposób opisujesz to, ile jeszcze napoju zostało Ci w kubku: „Mam jeszcze trochę herbaty na dnie”, „Więcej niż pół”, „Mam jedną trzecią kubka herbaty”? Gdy w ten sposób opisujemy rzeczywistość, traktujemy ją w sposób ilościowy. Albo mówiąc inaczej — w sposób analogowy. Jak się wkrótce przekonasz, obwód elektryczny to nic innego jak odpowiednio połączony układ komponentów elektrycznych, przez który płynie strumień elektronów. Jeśli w takim obwodzie interesuje nas, by dwie wielkości elektryczne (napięcie i prąd) były zmieniane w sposób ilościowy, to mamy do czynienia z elektroniką analogową.


    Wróćmy do naszego przykładu z piciem herbaty. Wyobraźmy sobie teraz konsumenta, który nie znosi półśrodków. Taki człowiek mówi: „Mam herbatę”, gdy kubek jest prawie pełny, albo: „Nie mam herbaty”, gdy kubek jest prawie pusty. To właśnie nazywamy cyfrowym podejściem do życia. Elektronika cyfrowa jest młodszą siostrą elektroniki analogowej. W niej interesują nas tylko dwa stany impulsu elektrycznego: stan niski, oznaczany zerem, oraz stan wysoki, oznaczany jedynką. Cały obwód budujemy tak, by móc przetwarzać informacje zakodowane w postaci zer i jedynek.


    Co to jest elektronika współczesna?


    Elektronika współczesna to cały dzisiejszy świat elektroniki, składający się w części z elektroniki analogowej, w części z elektroniki cyfrowej i w dużej mierze z zagadnień programowania mikrokontrolerów. Dominują w niej komponenty zbudowane z półprzewodników, królują takie pojęcia, jak tranzystory, bramki logiczne, informacja, programy itp. To jest świat opisany w niniejszej książce — to jest wspaniała przygoda, do której przeżycia właśnie zapraszam.


    Co nieco o zastosowanych metodach dydaktycznych


    Co prawda dobry nauczyciel nie powinien zdradzać stosowanych przez siebie technik dydaktycznych, ale niech tam… Moje doświadczenie pedagogiczne podpowiada mi, że największą przeszkodą w nauce jest często obawa przed nieznanym. A już zupełnie paraliżujący bywa strach dotyczący pojęć, które wszakże słyszeliśmy wielokrotnie, ale wokół nich narosły mity („Mikrokontroler? O rety, nigdy tego się nie nauczę! Wystarczająco strasznie to brzmi!”). Dlatego też w niniejszym podręczniku zastosowałem metodę, którą nazwałbym metodą niezobowiązujących spotkań. Na czym ona polega? Oto przykład. Uważny Czytelnik dostrzeże zapewne, że rezystor (pojęcie i symbol rezystora) występuje w podręczniku kilkukrotnie, zanim będzie można o nim poczytać w poświęconym mu rozdziale. Dzięki kilku niezobowiązującym spotkaniom, przydarzającym się niejako mimochodem i zawsze przy okazji omawiania innych pojęć, oficjalne zapoznanie z rezystorem w podrozdziale 2.3 nie będzie już dla Czytelnika zaskoczeniem, lecz powtórnym spotkaniem ze starym znajomym. Mam nadzieję, że proponowana przeze mnie metoda przypadnie Czytelnikowi do gustu.


    Zaczynajmy więc!


    Najważniejsze w nauce jest samodzielne eksperymentowanie. Dlatego już teraz zbudujmy dowolny obwód, przepalmy coś, zniszczmy jakiś kondensator. Teraz z poczuciem dobrze spełnionego obowiązku rozpocznijmy wspaniałą przygodę.


    
      
        2 Karol Myśliwiec, Pan obydwu krajów. Egipt w I tysiącleciu p.n.e., PWN, Warszawa 1993, s. 174.

      

    

  


  
    I. Wprowadzenie do elektroniki analogowej

  


  
    1. Przygotowujemy się do wspaniałej wyprawy
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    Tak oto zaczynamy nową, wspaniałą przygodę, którą skromnie nazywamy przygodą z elektroniką. W rzeczywistości wkraczamy w cudowny i tajemniczy świat. Po zapoznaniu się z nim potrafisz projektować i konstruować urządzenia znane Ci do tej pory z literatury science fiction. W tej wyprawie niezbędny będzie odpowiedni ekwipunek i od jego skompletowania zaczniemy naszą przygodę. Proponuję przy tym najpierw pobieżnie rzucić okiem na całe wyposażenie — dokładne omówienie jego elementów nastąpi w kolejnych podrozdziałach tego jakże miło rozpoczynającego się rozdziału.


    Praca elektronika kojarzy nam się najczęściej z dłubaniem w obwodach i z rozgrzaną lutownicą. Słusznie, lecz miło mi poinformować Cię, że wstępne projekty często są realizowane na prototypowych płytkach stykowych. Cóż to jest płytka stykowa? Jest to plastikowy blok wypełniony otworami. W otwory można wtykać końcówki elementów elektronicznych i drutów (najczęściej korzystamy ze specjalnych łączówek), tworząc w ten sposób dowolne układy elektroniczne bez konieczności lutowania części. Rysunek 1.1 przedstawia typową płytkę stykową wraz z zestawem łączówek.
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    Rysunek 1.1. Płytka stykowa z zestawem łączówek


    Płytki stykowe są dostępne w różnych rozmiarach, przy czym za większą uchodzi płytka z większą liczbą otworów, które w tym przypadku są nazywane polami. Płytka stykowa przedstawiona na rysunku 1.1 ma 830 pól. Kupując płytkę stykową, zwróćmy uwagę na to, czy każdy jej bok ma dwa rzędy służące do podłączenia zasilania. Ich obecność znacznie ułatwia korzystanie z płytki. Więcej o płytkach stykowych dowiesz się z podrozdziału 1.4. Na razie zapamiętaj tę dobrą wiadomość, że na początku naszej przygody z elektroniką lutownica nie będzie potrzebna.


    Dobry elektronik nie może się obyć bez miernika uniwersalnego (inna nazwa — multimetr). To drugi bardzo ważny element naszego wyposażenia. Na rynku jest dostępnych wiele mierników w różnych przedziałach cenowych. Prędzej czy później u każdego elektronika zaczyna rosnąć stos sprawnych lub niesprawnych multimetrów. Kilka z tych, które zalegają u mnie w szafie, przedstawia rysunek 1.2.
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    Rysunek 1.2. Mierniki uniwersalne


    Dziś korzystamy wyłącznie z mierników z wyświetlaczem cyfrowym. Więcej o miernikach dowiesz się z podrozdziału 1.3.


    Końcówki części elektronicznych często wymagają przycięcia czy wygięcia w odpowiednim kształcie. Takie czynności wykonujemy z wykorzystaniem zestawu uniwersalnych narzędzi. Najczęściej będziemy używać dwojga szczypiec, w które należy się zaopatrzyć. To szczypce półokrągłe odgięte i szczypce boczne (rysunek 1.3).
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    Rysunek 1.3. Szczypce półokrągłe odgięte i szczypce boczne


    Osobiście preferuję szczypce półokrągłe w wersji odgiętej. Takimi szczypcami mogę nie tylko precyzyjnie giąć przewody, zaciskać końcówki, ale też umieszczać elementy w płytce stykowej. W odniesieniu do szczypiec bocznych często używamy nazwy „cążki”.


    Początkowo do zasilania układów będziemy używać baterii. Kilka z nich przedstawia rysunek 1.4.
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    Rysunek 1.4. Baterie — źródło energii każdego robota


    Korzystanie z baterii jest bezpieczne, dlatego powinny one stanowić źródło zasilania układów elektronika amatora. Pamiętaj, by nigdy, ale to nigdy nie podłączać układów elektronicznych bezpośrednio do sieci elektrycznej! Na takie eksperymenty mogą sobie pozwolić jedynie elektrycy fachowcy, którzy znają i rozumieją ryzyko z tym związane. Na początkowym etapie przygody z elektroniką odradzam także korzystania z zasilaczy, czyli z pośredniego podłączania układów do sieci elektrycznej. Musisz mieć na względzie to, że Twoje pierwsze projekty często będą zawierały błędy. Skutkiem takiego błędu może być spalenie zasilacza lub — co gorsza — eksplozja błędnie podłączonego elementu elektronicznego (np. kondensatora). Dopiero w trzecim rozdziale zapoznasz się z układem zasilania wystarczająco bezpiecznym, by można było podłączać do niego zasilacz sieciowy. Jednakże początkowo — powtórzę to jeszcze raz — proponuję korzystać z baterii.


    Wreszcie wyprawa w krainę elektroniki nie może się udać bez części elektronicznych — rezystorów, diod, kondensatorów, tranzystorów i bezliku innych elementów. Skąd je wziąć? Ze sklepu elektronicznego. Takiego, który od lat mijaliśmy dwie przecznice dalej, i nigdy nie mieliśmy odwagi, by tam wejść. Albo ze sklepu internetowego z szybką i grzeczną dostawą do domu. Dobrym i ekonomicznym rozwiązaniem jest kupienie gotowych zestawów najczęściej wykorzystywanych elementów (rysunek 1.5).
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    Rysunek 1.5. Zestawy serii AVT700 — oferta firmy AVT (http://sklep.avt.pl/) szczególnie polecana dla początkujących elektroników


    Spis wszystkich elementów, z jakich będziemy korzystać w tej książce, znajduje się na jej końcu. Lista jest długa, lecz — choć pokusa jest duża — nie trzeba od razu realizować jej w całości. Każdy projekt w książce, czyli każdą nową przygodę, poprzedza podrozdział „Co nam będzie potrzebne?”. Tytuł ten dokładnie odnosi się do zawartości podrozdziału — znajdziesz tam spis elementów potrzebnych do realizacji projektu. By rozpocząć przygodę, wystarczy systematycznie zaopatrywać się w zestaw części potrzebnych w kilku kolejnych projektach.


    Czy zostało coś jeszcze, co powinno uzupełnić nasz bagaż? No cóż, warto pamiętać, że o ile roboty i nasze układy elektroniczne będą zasilane z baterii, nam pozostaje bardziej konwencjonalny sposób zdobywania energii (konwencjonalny dla ludzi, lecz zupełnie niekonwencjonalny dla robotów). Przygotujmy sobie przekąski, paluszki, orzeszki oraz jakiś boski napój, czyli herbatę lub kawę. Ja przygotowałem sobie herbatę, co prezentuje rysunek 1.6.


    Jeśli będzie to herbata, to proponuję Earl Grey. Pamiętajmy przy tym, by zgodnie z tradycją — a wbrew obowiązującej modzie liczenia kalorii — była słodka.
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    Rysunek 1.6. Niezbędny element wyposażenia warsztatu każdego elektronika


    [image: Obraz59017.PNG] 1.2. Montujemy przewody pomiarowe


    Co nam będzie potrzebne?


    W naszym warsztacie elektronika pomocne będą przewody zakończone z dwóch stron krokodylkami (które ze względu na charakterystyczny sposób wykorzystania często są nazywane przewodami pomiarowymi). Co prawda można takie przewody kupić w sklepach z elektroniką, ale jacy byliby z nas elektronicy, gdybyśmy nie pokusili się o ich samodzielny montaż. To będzie doskonałe ćwiczenie rozgrzewające. Potrzebne nam będą szczypce półokrągłe i boczne, kilka małych krokodylków w osłonie (zaraz się dowiesz, co to takiego), kawałek przewodu oraz nóż lub scyzoryk do ściągania izolacji (rysunek 1.7).


    Co to jest krokodylek?


    Krokodylek to żargonowa nazwa elementu przypominającego metalowy spinacz. A jeśli jest on w osłonie, to — nie mamy innego wyjścia — nazywamy go krokodylkiem w osłonie. Najlepiej by było, by kolory osłonek były czerwone i czarne. Dobrze jest bowiem przyzwyczajać się do pewnej „kolorowej” konwencji. W elektronice przewód z napięciem (czyli to, co podłączamy do plusa baterii) oznaczamy kolorem czerwonym. Czarny kolor jest zarezerwowany dla masy (możemy go na razie utożsamić z minusem baterii). Zmontujemy więc osobne przewody z czerwonymi i czarnymi krokodylkami. Jeśli chodzi o rozmiary, to potrzebne nam są krokodylki małe. Ponieważ nawet w tej kategorii jest ich kilka rodzajów, kupmy po prostu takie, które mniej więcej przypominają te z ilustracji 1.7.
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    Rysunek 1.7. Części i narzędzia potrzebne do zmontowania przewodów z krokodylkami


    


    Pierwszą pracę manualną czas zacząć!


    Zaczynamy pracę. Pierwsza czynność to przycięcie przewodów. Używamy oczywiście cążków, przy czym nie jest konieczna duża precyzja w wyznaczaniu długości. Utnijmy kilka kawałków przewodu (ile — to już niech nam podpowie fantazja) o długości od 20 do 50 cm. Przecinanie czegoś stanowi dużą frajdę, więc bądźmy dla siebie wyrozumiali i pozwólmy, by ta chwila radości trwała i trwała. Kiedy już tę radość zaspokoimy bądź kiedy skończy się nam przewód, przystąpmy do drugiej czynności, jaką jest zdjęcie izolacji z przewodu. Zakładam, że ściągacz izolacji nie znajduje się w wyposażeniu początkującego elektronika. I nie ma takiej potrzeby, bo doskonale tę rolę odgrywa nóż lub scyzoryk. Wystarczy ostrożnie naciąć izolację około pół centymetra od miejsca przycięcia, by jej zdjęcie nie stanowiło problemu (rysunek 1.8).
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    Rysunek 1.8. Zdjęliśmy izolację z końcówki przewodu — i co dalej?


    Teraz połączymy krokodylek z przewodem. Z krokodylka należy zdjąć osłonkę, co będzie łatwiejsze, gdy jego szczęki nieco rozewrzemy. Następnie pierwszą łopatkę krokodylka zaciskamy na części przewodu z izolacją. Dzięki temu połączenie z przewodem będzie trwalsze (rysunek 1.9).
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    Rysunek 1.9. Pierwszą łopatkę krokodylka zaciskamy na części przewodu z izolacją


    Doświadczenie pokazuje, że krokodylek zaciśnięty wyłącznie na nieizolowanej części przewodu przeciera drut. Przy okazji od razu przepraszam Czytelnika, że czasem będę mówił o tego rodzaju oczywistościach. Jako pedagog wiem, że osobom rozpoczynającym studia nad jakąś dziedziną potrafią sprawić niewiarygodną trudność najdrobniejsze — wydawałoby się — szczegóły. Rezultat tej części pracy prezentuje rysunek 1.10.
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    Rysunek 1.10. Za nami pierwszy krok przytwierdzania krokodylka do przewodu


    Teraz odginamy część przewodu pozbawioną izolacji. Jak — to prezentuje rysunek 1.11.
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    Rysunek 1.11. Odginamy pozbawioną izolacji część przewodu


    A teraz zaciskamy drugą łopatkę krokodylka, dokładnie tak, jak pokazuje to rysunek 1.12.


    Pozostało nam tylko z powrotem założyć osłonkę — i pierwszą końcówkę przewodu mamy gotową (rysunek 1.13).
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    Rysunek 1.12. Drugą łopatkę krokodylka zaciskamy na części przewodu bez izolacji
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    Rysunek 1.13. Krokodylek wszedł w bliski związek z przewodem


    Analogicznie postępujemy z drugą końcówką przewodu, potem z pozostałymi przewodami i krokodylkami. Skonstruujmy sobie przynajmniej po dwa przewody z czerwonymi i dwa z czarnymi krokodylkami (rysunek 1.14).
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    Rysunek 1.14. Gratulacje! Pierwsze elektroniczne prace manualne za nami!


    [image: Obraz59099.PNG] 1.3. Bliskie spotkanie trzeciego stopnia z miernikiem uniwersalnym


    Co nam będzie potrzebne?


    Teraz zapoznasz się pokrótce z obsługą miernika uniwersalnego, zwanego przez złośliwców multimetrem. Zrobimy to na przykładzie popularnego i taniego miernika V12 DT830B, produkowanego przez firmę DPM Solid Polska. W eksperymentach obsługi miernika przyda się nam jeszcze kilka baterii, słodka, gorąca herbata i jabłko (rysunek 1.15).
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    Rysunek 1.15. Miernik uniwersalny V12 DT830B i przedmioty niezbędne do jego przetestowania


    Krótki romans pod tytułem „Miernik i przewody”


    Do miernika dołączone są przewody, które podłączamy w sposób pokazany na rysunku 1.15 — czerwony przewód do gniazda oznaczonego VΩmA, czarny przewód do gniazda oznaczonego COM. Pozostało nam jedno wolne gniazdo (oznaczone 10A) i ogarnia nas konfuzja, co z tym fantem zrobić. Otóż nic nie trzeba robić; to gniazdo może sobie pozostać wolne. Używamy go tylko w jednym przypadku — gdy chcemy zmierzyć bardzo duży prąd (od 200 mA do 10 A) — i wtedy wtykamy w nie czerwony przewód. Ponieważ na razie nie będziemy dokonywać tak karkołomnych pomiarów, po prostu nie przejmuj się gniazdem 10A. Również nie przejmuj się tym, że na razie być może nie wiesz, co oznaczają zapisy 200 mA i 10 A.


    Skrótowe omówienie funkcji miernika


    Przydałoby nam się zbliżenie na przedni panel multimetru. O, właśnie jest, spójrzmy na rysunek 1.16.
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    Rysunek 1.16. Szczegóły przedniego panelu miernika V12 DT830B


    Widzimy kilka ważnych rzeczy i parę jeszcze ważniejszych. Numer 1 to wyświetlacz LCD, czyli miejsce, gdzie wyświetlane są wyniki pomiarów. Czytając dokumentację miernika V12 DT830B, dowiadujemy się, że został on zaopatrzony w wyświetlacz LCD, 3 ½ cyfry. Co to znaczy? Spójrzmy na rysunek 1.17.
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    Rysunek 1.17. Sposób wyświetlania liczb na wyświetlaczu LCD wyświetlającym 3 ½ cyfry


    Jeśli na wyświetlaczu LCD wyświetlającym 3 ½ cyfry konieczne będzie wyświetlenie liczby czterocyfrowej, to cyfra pierwsza z lewej strony (mówimy też „najstarsza” lub „najbardziej znacząca”) będzie jedynką lub zerem. Czasem nawet w opisie miernika jest informacja, że największą wyświetlaną liczbą może być 1999. Rozszyfrujmy więc zapis LCD 3 ½. Mówi on, że wyświetlacz LCD miernika składa się z trzech pól wyświetlających cyfry z pełnego zakresu od 0 do 9 i jednego pola wyświetlającego cyfry 0 lub 1. A gdybyśmy spotkali zapis LCD 4 ½? Cóż, spójrzmy na rysunek 1.18.
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    Rysunek 1.18. Sposób wyświetlania liczb na wyświetlaczu LCD wyświetlającym 4 ½ cyfry


    W tym przypadku największą wyświetlaną liczbą będzie 19 999.


    Możemy też się spotkać z wyświetlaczem LCD wyświetlającym na przykład 3 ¾ cyfry. Jak interpretować ułamek ¾? Tu już sprawa jest nieco bardziej skomplikowana, ponieważ to od producenta zależy, czy największą wyświetlaną liczbą będzie 3999, czy może 5999 (rysunek 1.19).
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    Rysunek 1.19. Sposób wyświetlania liczb na wyświetlaczu LCD wyświetlającym 3 ¾ cyfry


    Wracamy do elementów przedniego panelu wyświetlacza. Było coś z początku listy, więc niech teraz będzie coś z jej końca (spójrzmy jeszcze raz na rysunek 1.16). Numery 11 i 12 to przewody odpowiednio czerwony i czarny. Każdy z nich kończy sonda z ostro zakończonym szpikulcem (szpikulec jest po to, by ułatwić pomiar bardzo wąskich ścieżek). Jak już powiedziano, czerwony przewód podłączamy do gniazda oznaczonego VΩmA, a czarny do gniazda COM.


    Teraz dla odmiany zainteresujemy się numerem 5. To przełącznik funkcji i zakresów. Skąd taka długa nazwa? Otóż przekręcając przełącznik, nie tylko ustawiamy funkcję multimetru (czyli wybieramy, czy będziemy mierzyć napięcie, prąd, rezystancję itp.), ale też określamy, w jakim zakresie ma być dokonany pomiar. Na przykład ustawiając przełącznik w pozycji pola oznaczonego numerem 2 (rysunek 1.16), wybieramy funkcję mierzenia napięcia stałego (często też nazywanego napięciem DC, krócej V DC lub DCV). Przyjrzyjmy się bliżej tej funkcji.


    Eksperymenty z mierzeniem napięcia


    Być może pojęcie napięcia elektrycznego nie jest Ci jeszcze dobrze znane i może pojmujesz je intuicyjnie. Z pewnością wiesz na przykład, że większość baterii używanych w przenośnych odtwarzaczach czy pilotach do telewizorów (popularne „paluszki”) jest źródłem napięcia około 1,5 V (czytamy „wolta”). Płaska bateria 3R12 wytwarza napięcie 4,5 V, bateria 6LR61 — 9 V, napięcie w przewodach domowej instalacji elektrycznej wynosi 230 V, natomiast napięcie związane z wyładowaniem atmosferycznym liczy się w setkach tysięcy woltów. Nasz pierwszy eksperyment będzie polegał na zmierzeniu napięcia baterii 3R12. Ustawiamy przełącznik na zakres oznaczony 20 (rysunek 1.20).
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    Rysunek 1.20. Ustawienie miernika na pomiar napięcia do 20 V


    Miernikiem V12 DT830B możemy zmierzyć napięcie do 1000 V. Jeśli nie znamy wielkości mierzonego napięcia, należy wybrać zakres największy, czyli 1000 V, a następnie w razie potrzeby go zmniejszać. Robimy tak, gdyż nieodpowiednio wybrany zakres (za mały dla zbyt dużego napięcia) może zepsuć miernik, a nawet doprowadzić do powstania zagrożenia dla użytkownika. Z drugiej strony im mniejszy zakres, tym większa dokładność pomiaru. Łatwo się domyślić, że dokonując pomiaru baterii o nominalnym napięciu 4,5 V, otrzymamy wynik nieco odmienny od idealnego, ale na pewno nieprzekraczający 20 V. Teraz czerwony kabel podłączamy do końcówki baterii oznaczonej „+” (plus), a czarny do końcówki „–” (minus). Mierzymy napięcie i kontemplujemy wynik (rysunek 1.21).
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    Rysunek 1.21. Pomiar napięcia baterii 3R12


    Podobnie dokonamy pomiaru napięcia baterii 6LR61. Zakres pomiaru pozostaje ten sam. Podłączamy prawidłowo sondy multimetru — czerwona do plusa, czarna do minusa baterii. Mierzymy napięcie i kontemplujemy wynik (rysunek 1.22).
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    Rysunek 1.22. Pomiar napięcia baterii 6LR61


    Zgodnie z dokumentacją błąd wyniku pomiaru napięcia wynosi ±0,5%. Oznacza to, że zamiast 4,5 V, multimetr może pokazać wartość z przedziału od 4,47 V do 4,52 V (w przybliżeniu). Napięcie baterii coś niecoś mówi o jej stanie. W tym przypadku stwierdzamy, że baterie są jeszcze dość dobre.


    Teraz dokonamy pomiaru mniejszych napięć. Odłączamy baterie i przestawiamy zakres pomiaru do 2000 mV (rysunek 1.23).
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    Rysunek 1.23. Ustawienie miernika na pomiar napięcia do 2000 mV


    Pamiętajmy, że zawsze przed przestawianiem funkcji i zakresu należy odłączyć sondy od mierzonego napięcia! Przepraszam za kolejne zdanie z wykrzyknikiem, lecz taki zapis wymusiła powaga sytuacji. Pozostańmy na chwilę przy rzeczach poważnych. Co oznacza zapis 2000 mV?


    Pamiętam ze szkoły podstawowej lekcję fizyki, na której my — młoda nadzieja polskiej edukacji — powtarzaliśmy w kółko „mili-, mikro-, nano-, piko-, mili-, mikro-, nano-, piko-…”. Powtarzałem i… zapamiętałem na całe życie (czyli metoda była skuteczna). Owe cztery dziwne słowa to przedrostki oznaczające części jednostki odpowiednio: jedną tysięczną, jedną milionową, jedną miliardową i jedną bilionową. Natomiast z przedrostkami oznaczającymi wielokrotność jednostki na pewno się już spotkałeś, co jest zasługą rozwoju informatyki. Mamy więc przedrostki kilo-, mega-, giga-, tera- na oznaczenie mnożnika wynoszącego odpowiednio: tysiąc, milion, miliard i bilion (tabela 1.1).


    Tak oto dowiedziałeś się, że zapis 2000 mV czytamy dwa tysiące miliwoltów. Po chwili zastanowienia odkrywasz, że 2000 mV = 2 V. Dlaczego więc omawiany zakres został oznaczony 2000 mV, a nie 2 V? Aby zasugerować, że dokładność pomiaru będzie teraz liczona w miliwoltach.


    Dość na ten temat — wracamy do pomiarów. I to wracamy bardzo szybko, gdyż chcę, abyśmy zmierzyli napięcie herbaty, póki jest gorąca (rysunek 1.24).


    Tabela 1.1. Najczęściej używane przedrostki jednostek miar układu SI
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    Rysunek 1.24. Mierzymy napięcie elektryczne gorącej herbaty


    Wynik może być zaskakujący. Otrzymaliśmy 119 mV (a w miarę stygnięcia herbaty napięcie elektryczne spada). Sprawdźmy, jakim źródłem elektryczności jest jabłko (rysunek 1.25).


    Jeśli zdecydujesz się powtórzyć doświadczenia z herbatą i jabłkiem, nie zdziw się, gdy uzyskasz inne wyniki. Celem doświadczenia było pokazanie, że źródła napięcia elektrycznego, co prawda niewielkiego, są wokół nas.
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    Rysunek 1.25. Mierzymy napięcie elektryczne generowane przez jabłko


    Co z pozostałymi funkcjami multimetru?


    Wróćmy jeszcze na chwilę do rysunku 1.16. Za pomocą miernika V12 DT830B możemy zmierzyć napięcie zmienne (pole nr 4), prąd stały w zakresie do 200 mA (pole nr 6), rezystancję (pole nr 7), prąd stały w zakresie do 10 A (pole nr 8, konieczna jest zmiana gniazda czerwonego przewodu), możemy przeprowadzić test diody (pole nr 9) i test tranzystora (pole nr 10). Funkcje i zakresy pracy multimetru V12 DT830B przedstawia w sposób szczegółowy tabela A.1 na końcu książki, w dodatku A.


    Wszystkie wymienione funkcje stanowią standardowy zespół możliwości multimetrów. Należy bowiem wiedzieć, że istnieją mierniki uniwersalne zaopatrzone dodatkowo w funkcje mierzenia pojemności kondensatorów, częstotliwości sygnału, temperatury itd. Niestety, dodatkowe funkcje zwiększają cenę miernika. Innym udogodnieniem profesjonalnych multimetrów jest automatyczne ustawianie zakresów pomiaru, jak to ma miejsce w przypadku miernika AX-MS811 (rysunek 1.26).


    Na koniec tego podrozdziału rozszyfrujmy pojęcie „multimetr” — miernik wielofunkcyjny. Aż łza się w oku kręci na wspomnienie tego, jakim wyzwaniem było kiedyś zmierzenie prądu czy napięcia. Popatrzmy. Na rysunku 1.27 jest przedstawiony amperomierz, czyli przyrząd służący do pomiaru prądu.
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    Rysunek 1.26. W mierniku uniwersalnym AX-MS811 zakres pomiaru ustawiany jest automatycznie
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    Rysunek 1.27. Wydaje się, jakby to było wczoraj — amperomierz z pracowni elektroniki


    Kontynuujmy tę sentymentalną wycieczkę. Na rysunku 1.28 pokazano woltomierz.


    Gdy należało zmierzyć częstotliwość sygnału, z pomocą przychodził częstotliwościomierz cyfrowy z wyświetlaczem lampowym (rysunek 1.29).


    Współcześnie do pomiaru tych i wielu innych wielkości służy jeden mały multimetr.
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    Rysunek 1.28. Woltomierz
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    Rysunek 1.29. Częstotliwościomierz z wyświetlaczem lampowym — niezawodny miernik, którego używam do dziś


    [image: Obraz59329.PNG] 1.4. Płytka stykowa


    Co nam będzie potrzebne?


    Płytka stykowa to następny niezwykle ważny element wyposażenia warsztatu elektronika. Najczęściej jest używana do budowania prototypowych układów elektronicznych — stąd nazywana jest także prototypową płytką stykową (a nie dlatego, że sama stanowi prototyp czegoś). Do zapoznania się z płytką będą Ci potrzebne przewody pomiarowe, multimetr, rezystory 22 Ω (czytamy „omy”), chociaż właściwie mogą być każde inne, i zestaw łączówek (rysunek 1.30).
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    Rysunek 1.30. Zapoznasz się z płytką stykową w obecności świadków — przeróżnych kabli, rezystorów i multimetru


    Rozpoczynamy pracę badawczą


    Przedstawiając układy na płytce stykowej, często będziemy korzystać z jej schematu. Gdy rysowałem schemat używanej przeze mnie płytki stykowej, starałem się jak najlepiej uchwycić podobieństwo do pierwowzoru. Czy mi się to udało, oceń sam, patrząc na rysunek 1.31.


    Płytkę stykową przedstawioną na rysunku 1.31 należy nazwać standardową. Ma ona 830 pól, czyli otworów, w które będziemy wtykać przewody i elementy elektroniczne. Na pewno masz własną płytkę stykową — większą od tej z rysunku 1.31 albo mniejszą. Jak przekonasz się za chwilę, wszystkie one są zbudowane w pewien charakterystyczny sposób.
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    Rysunek 1.31. Rzeczywista płytka stykowa (z lewej) i jej schemat (z prawej)


    Zaczynamy naszą pracę badawczą z użyciem miernika. Dodatkowo będziemy korzystać z dwóch rezystorów. Ich rezystancja, czyli opór, nie jest szczególnie istotna. Nie jest także istotne to, że może nie znasz jeszcze ich roli w układach elektronicznych. Używanie elementów elektronicznych przed dokładnym ich omówieniem stanowi ważny proces dydaktyczny, a z dydaktyką dyskutować nie wypada. Przy okazji sprawdzisz, czy zapamiętałeś przedstawione wcześniej wiadomości na temat miernika uniwersalnego. Czy nasz multimetr rzeczywiście może zmierzyć rezystancję? Przekonajmy się. Ja zaopatrzyłem się w rezystory 22 Ω, dlatego przełącznik zakresów ustawiłem w pozycji pomiaru oporności do 200 Ω. Dotykamy sondami końcówek rezystora (kolejność nie jest istotna) i odczytujemy wynik (rysunek 1.32).


    Teraz pora na rozwiązanie zagadki, po co nam dwa rezystory. Otóż praca badawcza, którą właśnie rozpoczynamy, ma na celu sprawdzenie, czy między polami płytki stykowej istnieją wewnętrzne połączenia, a jeśli tak, to między którymi. Niestety,
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    Rysunek 1.32. Pomiar oporności rezystora


    używany przez nas miernik uniwersalny nie ma funkcji sprawdzania ciągłości obwodu, czyli wykrywania połączeń między punktami obwodu. Poradzimy sobie w ten sposób, że do sond multimetru podłączymy przewody pomiarowe, a do przewodów podłączymy rezystory. Oporniki będziemy wtykać w pola płytki stykowej i w przypadku wykrycia połączenia między polami na wyświetlaczu multimetru pokaże się liczba będąca sumą oporności dwóch używanych rezystorów. Na przykład umieśćmy pierwszy rezystor w polu 1f, a drugi w polu 1j (rysunek 1.33).
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    Rysunek 1.33. Sposób testowania ciągłości obwodu w przypadku multimetru niezaopatrzonego w tę funkcję


    Multimetr pokazał liczbę 44,4 Ω, która w przybliżeniu równa się sumie oporności obu używanych rezystorów. Stąd wnioskujemy, że między polami 1f i 1j istnieje wewnętrzne połączenie. A co z polami 1f i 2j? Ten przedstawiono na rysunku 1.34.
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    Rysunek 1.34. Testowanie obecności połączenia pól 1f i 2j


    Cyfra 1 stojąca z lewej strony wyświetlacza multimetru oznacza błąd pomiaru. Tutaj błąd pomiaru oznacza niewykrycie połączenia między testowanymi polami. Sprawdźmy następne pola. W końcu odkryjemy, że połączone są ze sobą pola każdego rzędu, ale między stroną lewą i prawą połączenia nie ma. Dodatkowo są ze sobą połączone linie zasilające, czyli te, obok których są narysowane kreski z oznaczeniem „+” i „–”. Rozkład tych połączeń we fragmencie płytki stykowej zaprezentowano na rysunku 1.35.
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    Rysunek 1.35. Rozkład połączeń pól płytki stykowej


    Być może otrzymany rozkład połączeń pól płytki stykowej jest dla Ciebie pewnym zaskoczeniem. Spróbujmy go dokładnie zbadać. Na potrzeby tego doświadczenia specjalnie popsułem jedną z płytek stykowych, zdzierając jej tylną warstwę ochronną. To, co zobaczymy po takim zabiegu, zgodnie z przewidywaniami dokładnie odpowiada rozkładowi pól otrzymanemu w wyniku pomiaru (rysunek 1.36).
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    Rysunek 1.36. Tylna część płytki stykowej ze zdartą warstwą ochronną


    W płytce stykowej z rysunku 1.31 pola linii zasilających są połączone ze sobą na całej długości, począwszy od wiersza 3. do 61. Ale nie jest to rozwiązanie standardowe. Płytki stykowe często mają przerwę linii zasilających na wysokości 32. wiersza. Na przykład tego typu jest płytka stykowa, z której — ku większemu pożytkowi — została zdarta tylna warstwa ochronna. Wróćmy jeszcze raz do rysunku 1.36. Niewykluczone, że dostrzegłeś brak połączenia dwóch linii zasilających w lewym górnym rogu zdjęcia. W tych płytkach należy zrobić zewnętrzne połączenie od wiersza 31. do 33.


    Zadbamy teraz o to, by na płytce stykowej pojawiło się zasilanie. Musimy połączyć linie zasilające lewej części płytki stykowej z tymi, które znajdują się z jej prawej strony. Skorzystamy z łączówek z zestawu. Sprawmy też, by na płytce były miejsca służące do podłączenia zasilania z baterii (rysunek 1.37).
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    Rysunek 1.37. Przygotowujemy płytkę stykową do podłączenia zasilania


    Do tak przygotowanej płytki stykowej możemy już podłączyć baterię (rysunek 1.38).
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    Rysunek 1.38. Uf! Mamy zasilanie na płytce stykowej


    [image: Obraz59422.PNG] 1.5. Współczesne hieroglify, czyli schematy obwodów elektrycznych


    Każde pole działalności człowieka wykształciło swój własny język. Takim językiem dla osób poruszających się po drogach są znaki drogowe, dla muzyków jest to zapis nutowy, a językiem chemików są wzory chemiczne. Na pewno nie raz spotkałeś się ze schematem układu elektronicznego. Mówimy o nim, że jest to schemat ideowy. Ów schemat nie tylko wskazuje sposób łączenia komponentów układu. Wytrawny elektronik potrafi ze schematu ideowego wywnioskować przeznaczenie układu i jego zachowanie w różnych warunkach.


    Schematy ideowe zawierają symbole elementów elektronicznych. Nie musisz zapoznawać się z nimi ani uczyć się ich na pamięć. Tabelę stosowanych w książce symboli elektronicznych znajdziesz w dodatku B, na końcu książki. Zapewne będziesz z niej korzystał wielokrotnie. Jednak na razie nie ma potrzeby, by do niej sięgać. Symbole komponentów elektronicznych będziesz poznawać wraz z owymi komponentami. Teraz zaczniesz uczyć się czytać schematy ideowe, co — jak za chwilę się okaże — jest zupełnie proste.


    Jako przykład przeanalizujmy układ z baterią 4,5 V, rezystorem 150 Ω, diodą LED (czyli świecącą) i kawałkiem przewodnika. Gdy te cztery elementy zostały ze sobą połączone, dioda zaczęła świecić (rysunek 1.39).
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    Rysunek 1.39. Prosty obwód z rezystorem i diodą LED


    Tak oto poznałeś pierwszy sposób przedstawiania obwodów elektrycznych — ich zdjęcie. Drugi sposób: można dany układ namalować, ale — przyznajmy samokrytycznie — nie każdy z nas ma ku temu zdolności. Dodatkowo już tylko odrobinę bardziej skomplikowany obwód byłby zupełnie nieczytelny, gdyby był przedstawiany w formie zdjęcia czy też artystycznego obrazu malarskiego. Dlatego właśnie rysujemy schematy ideowe, by ułatwić, a nie utrudnić życie elektroników. Spójrzmy jeszcze raz na rysunek 1.39. Spróbujemy naszkicować jego schemat ideowy. Bateria najczęściej jest przedstawiana w postaci symbolu z rysunku 1.40.
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    Rysunek 1.40. Symbol baterii


    Jak widać symbolami „+” i „–” oznaczone zostały zaciski baterii. Czasem oznaczany jest tylko biegun dodatni baterii, tak jak na rysunku 1.41.
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    Rysunek 1.41. Inny symbol baterii


    A jeśli twórca schematu ideowego należy do szczególnie leniwych, może w ogóle nie zaznaczyć biegunowości zacisków baterii. Wtedy przyjmujemy, że plus jest tam, gdzie widzimy dłuższą kreskę symbolu baterii. Są także symbole, które podkreślają liczbę ogniw, z jakich składa się bateria. Bateria 3R12 4,5 V składa się z trzech ogniw po 1,5 V. Kto nie wierzy, niech spojrzy na rysunek 1.42 albo zdemontuje własną baterię.


    Dlatego do oznaczania baterii 3R12 4,5 V często jest stosowany symbol z rysunku 1.43.
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    Rysunek 1.42. Bateria 3R12 4,5 V składa się z trzech ogniw po 1,5 V
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    Rysunek 1.43. Jeszcze jeden symbol baterii


    Jeśli chodzi o rezystor, to do jego oznaczania stosujemy symbol z rysunku 1.44.
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    Rysunek 1.44. Symbol rezystora


    W przypadku diody świecącej stosujemy symbol z rysunku 1.45.
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    Rysunek 1.45. Symbol diody LED


    Połączenie między elementami układu symbolizujemy linią prostą lub łamaną, co zależy od naszej fantazji i potrzeb schematu. Nałóżmy symbole elementów na odpowiednie części obwodu z rysunku 1.39. Nie otrzymamy niczego innego, jak tylko rysunek 1.46.
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    Rysunek 1.46. Rzeczywisty obwód elektryczny i nałożony na niego jego schemat ideowy


    A teraz z rysunku 1.46 zostawimy jedynie schemat ideowy. W ten sposób otrzymamy rysunek 1.47.
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    Rysunek 1.47. Schemat ideowy układu z rysunku 1.39


    Zauważmy, że rezystor na schemacie oznaczyliśmy słowem Rezystor, podając dodatkowo jego oporność. Podobnie postąpiliśmy w przypadku diody LED. Nie jest to najszczęśliwszy sposób oznaczania elementów schematu ideowego. Zdarzy się bowiem niejednokrotnie, że będziemy rysować schematy z większą liczbą rezystorów, diod i innych komponentów. Musimy zapewnić sobie możliwość wskazywania wszystkich elementów w sposób łatwiejszy niż stosowanie określeń w rodzaju „chodzi o ten rezystor o oporności 220 Ω, narysowany trochę z lewej strony, trochę na górze, obok tych trzech diod i tranzystora”. Dlatego każdemu komponentowi nadajemy indywidualną nazwę. Zwyczajowo rezystory oznaczamy literą R i kolejnego numeru: R1, R2, R3… Kolejność oznaczania nie jest istotna; oznaczenie R1 najczęściej otrzymuje rezystor pierwszy z narysowanych. Diody oznaczamy literą D wraz z numerem. Modyfikując w ten sposób układ z rysunku 1.47, otrzymujemy układ z rysunku 1.48.
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    Rysunek 1.48. Schemat ideowy układu z rysunku 1.39


    Spotkamy się także z takimi schematami, w których symbol baterii zostanie zastąpiony symbolami punktów podłączenia zasilania. Wtedy wyraźnie zostanie zaznaczone, gdzie podłączamy plus baterii, a gdzie minus. Oznaczenie „+” powinno dodatkowo być opatrzone informacją o poziomie napięcia, które podłączamy do owego zacisku (rysunek 1.49).
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    Rysunek 1.49. Jeszcze jeden schemat ideowy układu z rysunku 1.39


    Czy o schematach ideowych powiedziałem już wszystko? E tam, wcale nie. Pomysłowość elektroników nie zna granic. Schemat ideowy wcale nie musi przypominać układu rzeczywistego. Najważniejsza jest w nim bowiem logiczna struktura połączeń. Co byś na przykład powiedział na taki zabieg, by schemat z rysunku 1.49 wyprostować i postawić pionowo? Otrzymamy schemat z rysunku 1.50.
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    Rysunek 1.50. Następny schemat ideowy układu z rysunku 1.39


    W schematach punkt podłączenia minusa baterii często utożsamiamy z punktem zerowym obwodu elektrycznego (jeszcze będzie o tym mowa), nazywamy go masą i oznaczamy symbolem z rysunku 1.51.
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    Rysunek 1.51. Symbol masy


    Nietrudno zgadnąć, że czeka nas jeszcze jedna modyfikacja schematu ideowego z rysunku 1.48. Tym razem korekta jest drobna (rysunek 1.52).
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    Rysunek 1.52. O rety! Znów schemat ideowy układu z rysunku 1.39


    Aż trudno w to uwierzyć, ale schemat ideowy z rysunku 1.52 rzeczywiście opisuje układ z baterią, rezystorem i diodą LED — ten sam układ, który był prezentowany na rysunku 1.39. Schematy z rysunków 1.48, 1.49, 1.50 oraz 1.52 są równoważne i każdego z nich można użyć do opisu rzeczywistego obwodu.


    Czy pamiętasz kultową scenę z filmu „Matrix”, przedstawiającą, jak Neo, spacerując samotnie po statku Nabuchodonozor, przed ekranami komputera zastaje członka załogi o imieniu Cypher? Na ekranach widać jedynie charakterystyczne dla tego filmu spadające kody. Neo pyta, czy migające na ekranach symbole to Matrix. Cypher odpowiada:


    — Przywykniesz. Ja już nie widzę kodów, tylko blondynki, brunetki, rude…


    Trudno ująć to lepiej — i Ty przywykniesz. Po pewnym czasie nie będziesz widział schematów ideowych, lecz wzmacniacze, radioodbiorniki, układy sterujące itd. Tak oto kończy się rozdział pierwszy. Nadszedł czas na zapoznanie się z rozdziałem drugim.
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    Czy wiesz, że…


    Prawdopodobnie nie będziesz zdziwiony tym, że ustalenie chronologii najstarszych dziejów Egiptu jest sprawą niezwykle trudną. Natomiast zdumienie może budzić fakt, że — jak twierdzą niektórzy badacze — historia starożytnego Egiptu przypomina dzieje państwa cofającego się w rozwoju. Zdaniem tychże badaczy, których cytuje Arnold Mostowicz w swojej książce Zagadka wielkiej piramidy, znaleziska, które są najbardziej zaawansowane technologicznie, pochodzą z pierwszej epoki Egiptu historycznego. Próbując znaleźć przyczynę takiego stanu rzeczy, spotykamy się z teoriami, w świetle których założycielem cywilizacji egipskiej byli przybysze z kosmosu3.
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        3 Arnold Mostowicz, Zagadka wielkiej piramidy, Herold-Press, Warszawa 1991.

      

    

  


  
    2. Przygoda z rezystancją i diodą LED
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    Co nam będzie potrzebne?


    Zanim udasz się na daleką i ekscytującą wyprawę, musisz się dowiedzieć, co to właściwie jest prąd. Pomoże Ci w tym niniejszy podrozdział i dwa eksperymenty — jeden myślowy, a drugi prawdziwie laboratoryjny. Potrzebne nam będą multimetr, przewody pomiarowe, drut miedziany bez izolacji lub płytka miedziana, puszka (np. aluminiowa) i karton soku pomarańczowego (rysunek 2.1).
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    Rysunek 2.1. Zestaw do budowy i pomiaru ogniwa galwanicznego


    Opowieść o starożytnym Egipcjaninie


    Żył kiedyś Egipcjanin o imieniu Ptholemenops. Jako namiętny miłośnik gorącego kakao skonstruował robota kuchennego do mielenia ziaren kakaowca. Robot miał być napędzany przez drewniane łopatki, które — w zamierzeniu Ptholemenopsa — powinny się obracać pod wpływem siły wody. Egipcjanin zrobił wszystko jak należy: skonstruował robota z obracającymi się łopatkami, napełnił wodą dwie wielkie amfory i czekał. Czekał długo, jedną klepsydrę, dwie klepsydry, trzy klepsydry, czekał cały sandał i nic — łopatki robota się nie poruszyły. Ptholemenops popadł w depresję (rysunek 2.2).
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    Rysunek 2.2. Egipcjanin o imieniu Ptholemenops i jego niedziałający robot


    Na dokładkę przypomniał sobie taki widok: płynące wody Nilu i wpadająca do tych wód koza jego brata. Koza wytrwale obracała odnóżami, aż w końcu przepłynęła na drugi brzeg rzeki i uciekła na wolność. Badacz uświadomił sobie, że musi w końcu powiedzieć bratu prawdę i odwołać poprzednią wersję o zamianie kozy w skarabeusza. W efekcie popadł w depresję po raz drugi.


    Pogrążonego w myślach uczonego zastała jego służąca, która delikatnie kopnąwszy swego pana, kazała mu posprzątać cały ten bałagan. Pochwaliła go jednakże za to, że przygotował dla niej wodę do mycia podłogi. Zanurzyła więc chochlę w pierwszej amforze i jednym ruchem opróżniła od razu pół zbiornika. Po chwili tę samą wodę wylała do drugiej amfory, twierdząc, że nadto czuć ją zepsutym winem i że nie nadaje się do mycia podłóg. Ale oto stała się rzecz niezwykła — łopatki robota nagle zaczęły się obracać. Ptholemenops promieniał szczęściem (rysunek 2.3).
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    Rysunek 2.3. Szczęśliwy Ptholemenops i jego działający robot


    Okazało się, że aby łopatki robota mogły się obracać, woda musi płynąć. A woda płynie jedynie wtedy, gdy w jednym naczyniu jest mało wody, a w drugim wprost przeciwnie. Odtąd Ptholemenops zaczął eksperymentować. Wlewał do amfory to mało wody, to dużo, to znów zatykał rurę pakułami, tworzył sieć rur i rurek, w końcu sformułował słynne prawo Ptholemenopsa, że jedna amfora wody jest więcej warta niż dwa krokodyle (niektórzy to prawo formułują inaczej — powiedzmy sobie szczerze, że błędnie — a mianowicie: ciało zanurzone w Nilu traci na wadze w sposób wprost proporcjonalny do liczby znajdujących się w okolicy głodnych krokodyli).


    Eksperyment współczesny


    Woda płynąca w rurze bardzo często stanowi pomoc dydaktyczną wspomagającą zrozumienie praw rządzących przepływem prądu. Do tego typu analogii będziemy się często odwoływać. Ale na razie przeprowadzimy doświadczenie, które pozwoli nam lepiej przyjrzeć się owej analogii. Skonstruujemy ogniwo galwaniczne, czyli proste źródło prądu, i podłączymy do niego multimetr. Schemat układu prezentuje rysunek 2.4.
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    Rysunek 2.4. Schemat układu z ogniwem galwanicznym podłączonym do multimetru


    Przedstawione na rysunku 2.4 naczynie metalowe to przygotowana przez nas wcześniej puszka. Wkładamy do niej miedziany rdzeń, ale tak, by rdzeń się z nią nie stykał. Już teraz możemy podłączyć miernik uniwersalny, w którym przełącznik zakresów ustawiamy na pozycji pomiaru napięcia stałego do 2000 mV. Multimetr powinien wskazywać 0 (rysunek 2.5).


    Teraz do naczynia (puszki) wlewamy elektrolit. W naszym przypadku elektrolitem jest sok pomarańczowy, ale warto eksperymentować z przeróżnymi cieczami. Okazuje się, że gdy wlewamy już niewielką ilość soku, multimetr zaczyna rejestrować napięcie, które w moim przypadku ustabilizowało się na poziomie około 500 mV (rysunek 2.6).
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    Rysunek 2.5. Układ przygotowany do rozpoczęcia eksperymentu
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    Rysunek 2.6. Miernik pokazuje napięcie wynoszące 0,5 V!


    Skoro zarejestrowaliśmy napięcie, to znaczy, że w naszym obwodzie popłynął prąd. Czas na chwilę refleksji.


    Chwila refleksji nad prądem


    O tym, że źródła napięcia elektrycznego znajdują się wokół nas, dowiedziałeś się już po przestudiowaniu rozdziału pierwszego, szczególnie po eksperymentach z miernikiem uniwersalnym oraz jabłkiem i herbatą. Zastanówmy się: skoro jesteśmy właściwie otoczeni ładunkami elektrycznymi, to dlaczego żarówka nie świeci, wisząc po prostu w powietrzu? Dlaczego dioda LED wetknięta w jabłko nie mruga? Na te pytania odpowiedział nam Ptholemenops. Jak rozumował Ptholemenops? Wiedział, że aby łopatki przytwierdzone do obrotowego rdzenia mogły się poruszać, potrzebna jest siła wody. Napełnił więc dwie amfory połączone rurą, wlewając do każdej taką samą ilość wody, ale — jak pamiętamy — nic się nie stało. Do zasilania robota potrzebny był bowiem przepływ wody, który należało wymusić, różnicując poziom wody w naczyniach. Podobne zjawisko ma miejsce w obwodach elektrycznych. Ładunki elektryczne będące w substancjach (ciałach stałych, cieczach, gazach) poruszają się chaotycznie (rysunek 2.7).
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    Rysunek 2.7. Ładunki elektryczne w ciałach poruszają się chaotycznie


    Co to są właściwie te ładunki elektryczne? Przyjmijmy dla ułatwienia, że interesują nas zjawiska zachodzące wyłącznie w metalach. Gdybyśmy mogli zrobić bardzo duże powiększenie obiektów z rysunku 2.7 i zobaczyć ich mikroskopijne szczegóły, okazałoby się, że widać tam poruszające się w metalu elektrony. Na dodatek poruszają się one chaotycznie. Tam, gdzie chwilowo zgromadzi się ich więcej, powstaje ładunek elektryczny ujemny, a w miejscach niedoboru elektronów mamy ładunek elektryczny dodatni (rysunek 2.8).


    Na rysunku 2.8 widzimy dwa obszary szczególnie dużego zagęszczenia elektronów. Tam został zgromadzony ładunek ujemny. Obszar pozbawiony elektronów jest naładowany dodatnio, a pozostała część ciała jest elektrycznie obojętna. Dlaczego tak jest? Przypomnijmy sobie ze szkoły, że atom jest zbudowany z trzech cząsteczek:
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    Rysunek 2.8. Powstawanie ładunków elektrycznych jest spowodowane ruchem elektronów swobodnych


    elektronu (odpowiedzialnego za ładunek ujemny atomu), protonu (odpowiedzialnego za ładunek dodatni) i neutronu (elektrycznie obojętnego). W miejscach niedoboru elektronów ładunek dodatni jest sumą ładunków protonów, które choć same się nie poruszają, to jak najbardziej wpływają na stan elektryczny ciała.


    A teraz wyobraźmy sobie, że posiadamy zdolność „przesuwania” elektronów. W ten sposób z jednej strony pewnego ciała udało nam się zgromadzić dużą ilość elektronów kosztem drugiej strony, gdzie powstał ich znaczny niedobór. Stronę z nadmiarem elektronów oznaczymy minusem (–), a stronę z ich niedoborem — plusem (+). Jeśli siła, która spowodowała przesunięcie elektronów w ciele, wciąż będzie w nim aktywna, otrzymamy ogniwo baterii (rysunek 2.9).
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    Rysunek 2.9. Schemat ogniwa baterii


    A jakaż to siła jest zdolna do takiego przesunięcia elektronów? Tą siłą są na przykład reakcje chemiczne (w tym przypadku nazywane elektrochemicznymi), które są stosowane w produkcji ogniw baterii. Dopóki owe reakcje uniemożliwiają przywrócenie stanu równowagi elektrycznej ogniwa, jedyną drogą, którą mogą podążać elektrony, jest podłączony do ogniwa zewnętrzny obwód wykonany z przewodzącego materiału. Płynący nim strumień elektronów może przy okazji wykonać pracę, z której to ewentualności chętnie korzystamy, podłączając do baterii odbiorniki prądu (rysunek 2.10).
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    Rysunek 2.10. Aby przywrócić stan równowagi elektrycznej w ogniwie baterii, elektrony poruszają się drogą podłączonego przewodnika


    Być może zastanawia Cię, z jaką prędkością poruszają się elektrony? Jest to prędkość niewielka, rzędu ułamków milimetra na sekundę4. Jednakże rozpatrując prąd jako falę elektromagnetyczną, mamy do czynienia z szybkością zbliżoną do prędkości światła. Jak to jest możliwe? Na to pytanie odpowie nam historia z życia starożytnych Egipcjan i rysunek 2.11.


    Na rysunku 2.11 widzimy Egipcjanina (pierwszy z lewej), który jako pierwszy szturchnął sąsiada w prawą rękę. Zaraz po tym kompan znajdujący się obok niego dał kuksańca w prawą rękę swojemu sąsiadowi. Ten szturchnął następnego… I w ten sposób fala kuksańców rozchodzi się bardzo szybko, mimo że Egipcjanie się nie przemieszczają. Podobnie elektrony przekazują sobie energię, która rozchodzi się bardzo szybko, choć same elektrony poruszają się dość niemrawo.


    W elektronice można rozpatrywać prąd płynący z końcówki oznaczonej minusem do końcówki oznaczonej plusem lub odwrotnie. Przyjęło się oznaczać kierunek przepływu prądu jako kierunek poruszania się fikcyjnych ładunków dodatnich, tak jak na rysunku 2.12.
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    Rysunek 2.11. Choć Egipcjanie prawie wcale się nie poruszają, fala kuksańców rozchodzi się z dużą prędkością
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    Rysunek 2.12. Przyjęło się, że prąd w obwodach elektrycznych płynie od bieguna „plus” do bieguna „minus”


    Powrót do współczesnego eksperymentu


    Jak w świetle poznanych informacji wygląda nasz eksperyment z marnowaniem soku pomarańczowego? Otóż ten nieszczęsny sok w puszce stał się elektrolitem, czyli substancją, która zapoczątkowała pewną reakcję chemiczną. Jaką, o tym zaraz sobie opowiemy. Przed owym opowiadaniem, pasjonującym zresztą, spójrzmy na rysunek 2.13.
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    Rysunek 2.13. Schemat reakcji elektrochemicznej zachodzącej w układzie z ogniwem galwanicznym


    Wcześniejsze rozważania o naturze prądu ograniczyliśmy do zjawisk zachodzących w metalach. Uczyniliśmy tak w celu uproszczenia wykładu, gdyż przepływ prądu w metalach (znajdujących się w stanie stałym lub ciekłym) polega jedynie na ruchu elektronów. Nieco inaczej jest w przypadku cieczy i gazów. Nie wdając się zbytnio w szczegóły, powiedzmy, że tam nośnikami ładunku elektrycznego są, prócz elektronów, jony. Co to są jony? Nazywamy tak szczególne atomy i cząsteczki. Są ich dwa rodzaje. Atomy lub cząsteczki, które mają nadmiar elektronów (czyli są naładowane ujemnie), nazywamy anionami, natomiast atomy lub cząsteczki, które mają niedobór elektronów (czyli są naładowane dodatnio), nazywamy kationami. To elektrolit zapoczątkowuje reakcje chemiczne, w wyniku których powstają aniony i kationy. Jak widać na rysunku 2.13, ładunki ujemne podążają w kierunku puszki, a dodatnie koncentrują się w bezpośredniej bliskości miedzianego rdzenia. Powtórzmy ostatnie spostrzeżenie: „ładunki ujemne podążają w kierunku puszki”. To nie brzmi dumnie. Aby zaimponować koleżankom i kolegom, puszkę możemy od tej pory nazywać anodą, co oznacza miejsce w ogniwie elektrochemicznym, gdzie zachodzi utlenianie (tu gromadzą się ładunki ujemne), z kolei miedziany rdzeń będziemy nazywać katodą (fachowo mówimy, że tam zachodzi redukcja). Dzięki temu na pytanie kolegi: „Co robiłeś wczoraj wieczorem?”, możemy odpowiedzieć: „Mierzyłem różnicę potencjałów między anodą a katodą samodzielnie skonstruowanego ogniwa galwanicznego”, co brzmi znacznie lepiej niż: „Wlewałem sok pomarańczowy do puszki”.


    Co to jest napięcie elektryczne?


    W każdym razie zapoczątkowana przez elektrolit reakcja chemiczna wywołała podział ładunków elektrycznych w ogniwie. Osiągnęliśmy w nim stan nierównowagi: na anodzie odnotowujemy nadmiar elektronów, tymczasem na katodzie mamy ich znaczny niedobór. Taki stan nierównowagi elektrycznej nazywamy różnicą potencjałów lub napięciem elektrycznym (rysunek 2.14).
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    Rysunek 2.14. Napięcie jako różnica stanu wody w amforach Ptholemenopsa (z lewej) i napięcie jako różnica potencjałów dwóch punktów obwodu elektrycznego (z prawej)


    Napięcie elektryczne oznaczamy literą U, a jego wartość podajemy w woltach (symbol V). To właśnie napięcie elektryczne jest odpowiedzialne za to, że w obwodzie zaczyna płynąć prąd. Można sobie wyobrazić, że jest to pewnego rodzaju ciśnienie, które wymusza przepływ elektronów z bieguna o niższym potencjale (nadmiar elektronów) do bieguna o potencjale wyższym (niedobór elektronów) — dokładnie tak samo jak różnica poziomów wody w amforach wymusza przepływ wody z naczynia z większą ilością wody do tego z jej mniejszą ilością5.


    W obwodzie z rysunku 2.13 reakcje elektrochemiczne zachodzące w ogniwie galwanicznym sprawiają, że anoda ma dużo, a katoda mało elektronów. Jednakże elektrony, płynąc przez podłączony multimetr, wracają do katody i napięcie elektryczne stabilizuje się na pewnym poziomie (w naszym przypadku było to 500 mV). Aby podobna sytuacja miała miejsce w układzie z amforami, ktoś musiałby wciąż przelewać wodę z amfory z mniejszą ilością wody do amfory zawierającej większą jej ilość. Tego zadania podjął się starożytny ptak egipski Czaplah (rysunek 2.15).


    Stan równowagi opisany zarówno dla ogniwa galwanicznego, jak i dla układu z amforami nie trwa w nieskończoność. Ptak Czaplah w końcu się zmęczy lub zgłodnieje i odleci. Poziom wody w obu naczyniach zrówna się, przepływ cieczy ustanie i łopatki robota przestaną się obracać. W przypadku ogniwa galwanicznego zużywają się części ogniwa i elektrolit. Wytwarzane przez ogniwo napięcie elektryczne
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    Rysunek 2.15. Czaplah, przelewając wodę, sprawia, że różnica między jej poziomami


    w amforach jest wciąż jednakowa zacznie spadać po pewnym czasie. Spotykamy się z tym zjawiskiem zawsze, gdy musimy wymienić zużytą baterię na nową. Mniejsze napięcie elektryczne oznacza mniejszy prąd. Za chwilę wyjaśnię tę zależność.


    Co to jest natężenie prądu?


    Jak pamiętamy, Egipcjanin Ptholemenops zbudował układ dwóch amfor połączonych rurą. Woda przepływająca rurą napędzała łopatki robota mielącego ziarna kakaowca. Wiemy już, że aby woda płynęła, w jednej z amfor musi być więcej wody niż w drugiej. Ptholemenops, jako szczególnie dociekliwy Egipcjanin, zaczął eksperymentować z przepływem wody. Zauważył, że jeśli przez rurę przepływa większa ilość wody, łopatki robota kręcą się szybciej. To wydało mu się ciekawe. Ptholemenops zanotował:


    Siła strumienia wody (natężenie wody) jest równa ilości wody przepływającej w jednostce czasu przez dowolny przekrój rury.


    Pojęcie strumienia wody Ptholemenops oznaczył krótko — literą I. Powtórzmy to jeszcze raz. Symbol I oznacza siłę strumienia wody albo inaczej ilość wody przepływającą w jednostce czasu przez dowolny przekrój rury bądź jeszcze inaczej — coś, co nazywamy prądem wodnym lub natężeniem prądu wody.


    Skoro już udało się Ptholemenopsowi oznaczyć prąd wodny I, należało wymyślić sposób jego mierzenia. Żeby zbadać, ile wody przepływa przez rurę, Ptholemenops wymyślił ciekawy eksperyment. Otóż okazuje się, że był on nie tylko dociekliwym uczonym, ale i zagorzałym akwarystą. Hodował ślimaki ampularie. Wpuścił więc je do rury z przepływającą wodą. Im strumień wody był silniejszy, tym większa liczba ampularii, nie wytrzymując jego naporu, była odrywana od powierzchni rury i unoszona wraz z wodą (rysunek 2.16).
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    Rysunek 2.16. Strumień wody porwał jedną ampularię


    Ptholemenops ustanowił więc jednostkę miary przepływu wody (natężenia wody). Nazwał ją ampularią i oznaczył literą A. Strumień wody o sile wystarczającej do tego, by oderwać od rury jedną ampularię, Ptholemenops oznaczał jako 1 A. Jeśli strumień był silniejszy i porywał ze sobą aż dwie ampularie, oznaczany był jako 2 A (rysunek 2.17).
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    Rysunek 2.17. Strumień wody porywa dwie ampularie, a więc ma natężenie 2 A


    Notatka Ptholemenopsa:


    Siłę prądu wodnego I mierzymy w ampulariach A.


    Heroizm poczynań Ptholemenopsa najlepiej odda inna notatka pochodząca z jego pamiętników:


    Dwie klepsydry od piątego wschodu słońca trzydziestego wylewu Nilu za panowania Amenhotepa III


    Dziś udało mi się wygenerować prąd I równy 20 A (dwudziestu ampulariom)! Pękła rura i cała galeria jest zalana wodą. Po ścianach chodzą ślimaki. Służąca wściekła. Powiedziała, że nie będzie sprzątać. Mimo trudności nie przerywam eksperymentów.


    Pozostawmy na chwilę Ptholemenopsa z jego kłopotami. Wróćmy do naszych eksperymentów z prądem. Otóż wiedz, że ilość prądu płynącego przez przewodnik także możemy mierzyć, i to zupełnie tak samo, jak Ptholemenops mierzył prąd wodny. Natężenie prądu, nazywane też krócej prądem, oznaczamy literą I. Definiujemy je następująco:


    Natężenie prądu I jest równe ilości ładunku elektrycznego przepływającego w jednostce czasu przez dowolny przekrój przewodnika.


    Prąd mierzymy w amperach (skrót A). Jeden amper to dość duży prąd. W naszych obwodach będziemy się spotykać z prądem liczonym w miliamperach, czyli w tysięcznych częściach ampera. Odnotujmy: im więcej elektronów przepływa w danym czasie przez przewodnik, tym większy 

Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    3. Przygoda w świecie półprzewodników

Dostępne w wersji pełnej.

  
    4. Kontynuujemy przygodę w świecie półprzewodników, następnie spotykamy pojemność i indukcję

Dostępne w wersji pełnej.

  
    II Wprowadzenie do elektroniki cyfrowej i programowania mikrokontrolerów

Dostępne w wersji pełnej.

  
    5. Cyfrowe klocki

Dostępne w wersji pełnej.

  
    6. Wprowadzenie do programowania mikrokontrolerów

Dostępne w wersji pełnej.

  
    A. Miernik uniwersalny V12 DT830B

Dostępne w wersji pełnej.

  
    B. Symbole elementów elektronicznych

Dostępne w wersji pełnej.

  
    C. Rozwiązanie zadania z rozdziału 4.

Dostępne w wersji pełnej.

  
    D. Spis wykorzystywanych elementów elektronicznych

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
OEBPS/Images/Obraz59524_fmt.jpeg
R1 p1 ZFLED

150Q

:+ Bateria

T_ 4,5V





OEBPS/Images/Obraz59411_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59824_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59089_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59815_fmt.jpeg
A\ \\\\\\\\\\\\lllIIII|IIIIII||"IIIIIII g
A Al I

ROZNICA POTENCIAtOW (NAPIECIE)







OEBPS/Images/Obraz59215_fmt.jpeg






OEBPS/Images/Obraz59340_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59319_fmt.jpeg
ohock
measuromont

P kHz [

measurement time
oots o 10s






OEBPS/Images/Obraz59186_fmt.jpeg
LCD 4 1/2

tu beda wyswietlane
cyfry od @ do 9

58686

tu bedq wyswietlane
cyfry @ lub 1






OEBPS/Images/Obraz59638_fmt.jpeg






OEBPS/Images/Obraz59206_fmt.jpeg






OEBPS/Images/Obraz59329_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59454_fmt.jpeg
—f-





OEBPS/Images/Obraz59401_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59223_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59017_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59835_fmt.jpeg
Subowaan]






OEBPS/Images/Obraz59308_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59099_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59627_fmt.jpeg






OEBPS/Images/Obraz59393_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59535_fmt.jpeg






OEBPS/Images/Obraz59544_fmt.jpeg
+4,5V

R1
150Q

D1

LED






OEBPS/Images/Obraz59357_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59366_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59600_fmt.jpeg






OEBPS/Images/Obraz58926_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz58943_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59108_fmt.jpeg
PYSZNE JABLKO

SEODKA
MIERNIK UNIWERSALNY HERBATA
V12 DT830

BATERIE
4,5V 1 9V






OEBPS/Images/prelev_m.jpg
Bateria %
CHAY =

Pawet Borkowski —

PRZYGODA

_ 7

ELEKTRONIKA






OEBPS/Images/Obraz58960_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59272_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59802_fmt.jpeg
PRZEWODY
POMIAROWE

KATODA

ELEKTROLIT
MULTIMETR





OEBPS/Images/Obraz59463_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz58995_fmt.jpeg
BATERIA 9V
(OZNACZENIE 6LR61)

| (OZNACZENIE
A23)

BATERIA 4,5V
(OZNACZENIE 3R12)

g






OEBPS/Images/Obraz59422_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59776_fmt.jpeg
KIERUNEK
PRZEPLYWU

ELEKTRONOW
—






OEBPS/Images/Obraz59385_fmt.jpeg
_ [
[

a0
=44
ol ¥ I
- E X

JEEE
of K ¥
oF K E
af ¥ &
o ¥ ¥
-

R
L0 0

FEEEEE g
FEFEREERE SRR R
FEFEEEEEE e e e e
e

FEFEEFENEEREREEEE
FEEE R R
B R R
-
B e
i ° n S

| L

S
FERR WER e
L o






OEBPS/Images/Obraz59616_fmt.jpeg
DRUT MIEDZIANY
POZBAWIONY IZf ﬂc;ll

PRZEWODY






OEBPS/Images/Obraz59043_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59349_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59564_fmt.jpeg
+4,5V

R1
150Q

D1

LED






OEBPS/Images/Obraz59757_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59165_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59503_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59748_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz58953_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59766_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59512_fmt.jpeg
Dioda

Rezystor J4LED

150Q
= Bateria
— 4,5V






OEBPS/Images/Obraz59784_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59667_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59572_fmt.jpeg






OEBPS/Images/Obraz59555_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59298_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59494_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59431_fmt.jpeg
ALNG AAVIH

AQVIEIAT






OEBPS/Images/Obraz58986_fmt.jpeg
~ SZCZYPCE POLOKRAGLE
ODGIETE






OEBPS/Images/Obraz59175_fmt.jpeg
LCD 3 1/2

tu beda wyswietlane
cyfry od @ do 9

5868

tu bedg wyswietlane
cyfry © lub 1






OEBPS/Images/Obraz59080_fmt.jpeg






OEBPS/Images/Obraz59282_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59483_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59033_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59010_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59608_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz58934_fmt.jpeg
I AN\ AN A AN A N AN AN I IAN AN AN N A






OEBPS/Images/Obraz59590_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59002_fmt.jpeg
AvT 702

AvT 704






OEBPS/Images/Obraz59844_fmt.jpeg
Subowaan]






OEBPS/Images/Obraz59792_fmt.jpeg
N\ | / UMOWNY

KIERUNEK

PRADU






OEBPS/Images/Obraz59063_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59443_fmt.jpeg
—1h-





OEBPS/Images/Obraz59375_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59473_fmt.jpeg
il





OEBPS/Images/Obraz58979_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59024_fmt.jpeg
I e

S2CZYPCE
BOCZNE

SZCZYPCE
POLOKRAGLE






OEBPS/Images/Obraz59647_fmt.jpeg
MIEDZIANY PRET
LUB ZW63 DRUTY
BEZ IZOLACII

PRZEWODY
POMIAROWE

ELEKTROLIT

MULTIMETR
NACZYNIE BLASZANE

(NP. ALUMINIOWE)





OEBPS/Images/Obraz59290_fmt.jpeg
g
L

v e ® o G
- S

1
|
!,

\d






OEBPS/Images/Obraz59071_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59054_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59195_fmt.jpeg
LCD 3 3/4

tu beda wyswietlane
cyfry od @ do 9

5888

tu bedy wyswietlane
cyfry od @ do 3

lub od © do 5 (co zalezy
od producenta)






OEBPS/Images/Obraz59232_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz59581_fmt.jpeg
I AN\ AN A AN A N AN AN I IAN AN AN N A






OEBPS/Images/Obraz59658_fmt.jpeg





OEBPS/Images/Obraz58972_fmt.jpeg





