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Eksperyment 3:

Twaj pierwszy obwad

Nadszedt czas, aby wykorzystac prad do zrobienia
czegos, co chociaz w matym stopniu jest uzytecz-

ne. Do tego bedziesz potrzebowat komponentow
zwanych rezystorami oraz diody Swiecacej (LED).

Potrzehne heda:
* bateria 9V, liczba: 1,

rezystory: 470 Q, 1 kQ2 i 2,2 kQ, liczba: po
jednym rezystorze z kazdej wartosci,

dioda LED, dowolny typ, liczba: 1,

* przewody probiercze obustronnie zakoriczone
zaciskami typu krokodyl, liczba: 3,

e multimetr.
Rysunek 1.38. André-Marie Ampére odkryt, ze prad
plynacy przez przewdd wytwarza wokot niego pole .
elektromagnetyczne. Wykorzystat te zasade do Przvgotowame
przeprowadzenia pierwszych wiarygodnych pomiarow tego, Nadeszta pora na zapoznanie si¢ z najbardziej fun-

€0 poZniej zostato okreslone mianem natezenia pradu damentalnym komponentem, jakiego uzywac be-

dziemy w obwodach elektronicznych: skromnym
rezystorem. Jak sugeruje jego nazwa, stawia on
opor przeptywajacemu pradowi. Jego wartosc, jak
pewnie sig spodziewasz, mierzona jest w omach.

Jesli kupite$ zestaw rezystorow z czyjej$ wyprzedazy
garazowej, najprawdopodobniej nie masz zadnych
informacji na temat ich faktycznej rezystanciji. Nic
nie szkodzi, mozemy to fatwo sprawdzi¢. Mowiac
szczerze, nawet gdyby byly one jasno opisane, i tak
chciatbym, aby$ sprawdzit ich warto$ci samodziel-
nie. Mozesz zrobi¢ to na dwa sposoby:

* Uzyj swojego miernika uniwersalnego. Bedzie
to doskonaty trening interpretacji wartosci
wyswietlanych na jego wyswietlaczu.

* Naucz sie kodow paskowych, nadrukowa-
nych na wiekszos$ci rezystorow. Instrukcje
znajdziesz w ponizszej sekcji — ,Podstawy:
Odczytywanie wartosci rezystorow”.

Po ich sprawdzeniu dobrze jest je posortowac
do odpowiednio opisanych przedziatek w matym
plastikowym pudetku na czeSci. Pudetka tego typu
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znajdziesz na przyktad w duzych sklepach budow-
lanych lub w internecie. Posortowane rezystory
mozesz rowniez trzymac¢ w matych, foliowych wo-
reczkach. Woreczki strunowe znajdziesz w ofercie
serwisu aukcyjnego Allegro.

PODSTAWY: Odczytywanie wartosci
rezystorow

Niektore rezystory majg swojg wartos¢ wyrazong
W jasny sposob za pomocg mikroskopijnego na-
druku, ktory mozesz odczyta¢ przy uzyciu szkia
powiekszajacego (patrz rysunek 1.39).

Rysunek 1.39. Mafo ktdre rezystory posiadaja nadrukowane
wartosci charakterystyczne

Jednak wiekszos¢ z nich jest oznaczona kolorowymi
paskami (patrz rysunek 1.40).

:ED 1,51 piec zer
:uID 5, 6i jedno zero
:ED 4,7 idwa zera
:um 6,5, 5idwa zera

Rysunek 1.40. Cztery przykladowe rezystory oznaczone kodem
paskowym

Na rysunku 1.41 pokazano przyktadowe rezystory.
0d gory: 1500 000 © (1,5 MQ) przy 10% tolerancji,
560 Q przy 5% tolerancii, 4,7 kQ przy 10% tolerancji
i 65500 Q (65,5 kQ2) przy 5% toleranciji.

Ten kod dziata w sposob nastepujacy:

e Musisz zignorowac¢ kolor samej obudowy.
(Wyjatek stanowi kolor biaty — rezystory

01 2 3 4 5 6 7 8 9

HEE" HEERR
Pien:r;;: E;;ga Odstep

pomigdzy
| paskami
'3 I
%
\_¥

Liczba zer
znajdujacych sie Tolerancja

po pierwszych (srebrny = 10%,
dwoch cyfrach zhoty =5%)

01 2 3 4 5 6 7 8 9

HEET HEEN

Rysunek 1.41. Schemat kodowania wartosci rezystorow;

niektore rezystory posiadajg po lewej stronie cztery,

a nie trzy paski (zostanie to wyjasnione pozniej)
0 biatych obudowach sg ognioodporne i na-
lezy je zastepowac rezystorami tego samego
typu, ale prawdopodobienstwo, ze spotkasz
taki rezystor, jest bardzo niskie).

* Szukaj paska srebrnego lub ztotego. Jezeli go
znajdziesz, obroc rezystor tak, aby ten pasek
znajdowat sie po Twojej prawej stronie. Kolor
srebrny oznacza, ze warto$¢ rezystora jest
wyrazona z 10-procentowg precyzja, a zioty
z 5-procentowg precyzja. Precyzja wykonania
rezystora zwana jest rowniez tolerancja.

« Jezeli nie znajdziesz paska ztotego lub srebr-
nego, obro¢ rezystor tak, aby kod paskowy
znajdowat sig po Twojej lewej stronie. Powinie-
nes teraz patrze¢ na trzy kolorowe paski po le-
wej stronie rezystora. Niektore rezystory maja
ich wigcej, ale tymi zajmiemy sig za chwile.

* Kolory pierwszych dwoch paskow (od lewej
do prawej) odwotujg sie do dwadch pierw-
szych cyfr warto$ci rezystora. Kolor trzeciego
paska od lewej informuje o tym, ile zer nalezy
zapisa¢ po dwach pierwszych cyfrach. War-
tosci poszczegdlnych kolorow przedstawiono
na rysunku 1.40.
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Jezeli natkniesz sig na rezystor z czterema paskami
zamiast trzech, pierwsze trzy bedg cyframi, a czwar-
ty liczbg zer. Trzeci pasek numeryczny pozwala na
lepsze wykalibrowanie tolerancji wartosci rezystora.

Trudne do zapamigtania? Zdecydowanie. Dlatego
prosciej jest sprawdzi¢ wartosc przy uzyciu Twojego
miernika. Musisz jedynie by¢ Swiadomy tego, ze
miernik moze pokaza¢ warto$¢ odbiegajgcg nieco
od domniemanej wartosci rezystora. Wynika to stad,
e precyzja Twojego miernika nie jest doskonata
lub precyzja samego rezystora nie jest doskonata
(lub oba te przypadki zachodzg jednoczesnie). Nie-
wielkie odchylenia warto$ci komponentow nie majg
znaczenia podczas pracy nad projektami opisanymi
w tej ksiazce.

Generowanie Swiatta za pomocq
diod LED

Przyjrzyj sie teraz jednej ze swoich diod LED. Zaréw-
ka starego typu marnuje sporo energii, przeksztat-
cajac energie elektryczng w ciepto. Diody LED sg
znacznie zmysiniejsze: niemal cafg dostarczong im
energie konwertujg na $wiatto, a ich zywotno$c¢ jest
niemal nieskoriczona — pod warunkiem ze bedziesz
je traktowat w odpowiedni sposob.

Dioda LED jest dosy¢ wybredna pod wzgledem ilo$ci
otrzymywanej energii i sposobu jej dostarczania.
Przestrzegaj zawsze nastepujacych regut:

* Dtuzsza koncowka diody LED musi otrzymac
wyzsze dodatnie napigcie w porownaniu do
koncowki krotsze.

¢ Dodatnia roznica potencjatow pomigdzy
dtuzszg i krotszg koncowka diody nie moze
przekroczy¢ limitu wyznaczonego przez jej
producenta. Te roznice potencjatow okresla
sie mianem napiecia przewodzenia.

* Prad ptynacy przez diode LED nie moze prze-
kroczyC gornej granicy wyznaczonej przez
jej producenta. Prad ten okreslamy mianem
pradu przewodzenia.

Co sie stanie, jesli przekroczysz te warto$ci? Prze-
konamy sie wykonujac eksperyment numer 4.

Upewnij sig, ze uzywana przez Ciebie bateria 9 V
jest Swieza. Baterie mozesz podigczy¢ za pomocg
klipsa widocznego na rysunku 1.8, ale moim zda-
niem fatwiej jest podtaczy¢ do baterii zaciski typu
krokodyl (patrz rysunek 1.42).

Rysunek 1.42. Twdj pierwszy obwad zasilajacy diode LED

Teraz wybierz rezystor 2,2 kQ). Pamigtaj, ze ,2,2 kQ”
oznacza ,2200 omow”. Dlaczego rezystor charakte-
ryzuje sig oporem 2200 €, a nie 2000 Q2? Wyjasnig
to w sekcji ,Teoria: Niestandardowe wartosci”. Jezeli
chcesz, to mozesz tam zajrzec juz teraz.

Kod paskowy rezystora 2,2 kQ powinien by¢ na-
stepujacy: czerwony-czerwony-czerwony — po
liczbie dwa znajduje sie kolejna liczba dwa, a za
nig dwa zera. Potrzebujesz rowniez rezystora 1 kQ
(brgzowy-czarny-czerwony) i 470 Q (26fty-fioleto-
wy-brazowy).

Wepnij rezystor 2,2 kQ w obwaod, tak jak pokazuijg to
rysunki 1.42. Upewnij sig, ze Twoja bateria nie jest
ufozona na odwrot — jej dodatni biegun powinien
by¢ zwrdcony w prawo.
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e Znak plus zawsze oznacza ,dodatni”.
e 7nak minus zawsze oznacza ,ujemny”.

Upewnij sig, ze dtuzsze zfacze diody LED jest zwro-
cone w prawo, i sprawdz, czy zaden z zaciskow
typu krokodyl nie stykat sig z innym zaciskiem tego
typu. Powiniene$ widzie¢ diode LED Swiecacg bar-
dzo sfabo.

Zamien teraz swoj rezystor 2,2 kQ na rezystor 1 kQ.
Dioda powinna teraz swiecic¢ jasniej.

Zamien rezystor 1 kQ na 470 Q. Dioda powinna
Swiecic jeszcze jasniej.

To moze wygladac¢ na bardzo elementarne ¢wicze-
nie, ale udowadnia jedng istotng rzecz. Rezystor
blokuje pewng cze$¢ napigcia w uktadzie. Mozesz
traktowa¢ go jako wezet lub zwezenie w gigtkim
wezu. Rezystor o wyzszej wartosci blokuje wiecej
napiecia, pozostawiajac go mniej dla diody.

Sprawdzanie rezystorow

Opor elektryczny rezystora mozesz sprawdzi¢ za
pomocg multimetru. Jest to bardzo proste. Proce-
dure pomiarowg przedstawiono na rysunku 1.43.
Po pierwsze, multimetr powinien by¢ ustawiony
w tryb pomiaru omow. Odtacz rezystor od innych
komponentow i podtacz do niego przewody pro-
biercze miernika. Jezeli Twdj miernik wymaga
recznego okreslenia zakresu pomiarowego, to
ustaw zakres wyzszy od spodziewanej wartosci
wyniku pomiaru. Ustawienie zbyt niskiego zakresu
pomiarowego moze spowodowac wyswietlenie
komunikatu btedu.

Pamietaj o tym, Ze bardziej doktadne wyniki po-
miardw uzyskasz, przyciskajac mocno ztacza re-
zystora do koncowek probnikow. Nie przytrzymuj
tych elementow palcami, poniewaz rezystancja
Twojego ciata zostanie wtedy pofaczona réwno-
legle z oporem elektrycznym rezystora. Rezystor
umie$¢ na podtozu bedacym izolatorem (moze by¢
to np. powierzchnia stotu, ktora nie jest wykonana
z metalu) i przycisnij ztacza rezystora metalowymi
koncowkami probnikow.

Rysunek 1.43. Pomiar oporu elektrycznego rezystora

Rezystor mozesz rowniez podtaczy¢ do przewodow
miernika za posrednictwem przewodow obustronnie
zakonczonych koricowkami typu krokodyl. Zabieg
taki sprawia, ze wykonujac pomiary, bedziesz miat
wolne rece.

TEORIA: Niestandardowe wartosci

Po przyjrzeniu sig kilku rezystorom lub dokonaniu
ich zakupu zobaczysz, ze niektore pary cyfr sig po-
wtarzaja. Wystepuja rezystancije: 1,0 kQ, 1,5 kQ,
2,2 kQ, 3,3 kQ, 4,7 kQ i 6,8 kO, a takze 10 kQ,
15 kQ), 22 kQ, 33 kQY, 47 kQ2 i 68 k.

Powtarzajace sie pary cyfr s3 mnoznikami — pod-
stawowe wartosci rezystorow uzyskujemy, mnozac
je przez 1, 1000, 10 000, 100 lub 10.

Ma to logiczne uzasadnienie. W przeszto$ci wie-
le rezystorow charakteryzowato sie doktadnoscia
wykonania na poziomie +20%. W zwigzku z tym
rezystor 1 kQ mogt w rzeczywistosci charaktery-
zowac sie rezystancjg nawet 1 + 20% = 1,2 kQ.
W zwiagzku z tym produkcja rezystorow o oporze
znamionowym znajdujgcym sie w zakresie od 1 kQ
do 1,5 kQ byta bezsensowna. Podobnie wyglada to
w przypadku rezystora 68 Q. Mdgt on mie¢ mak-
symalng rezystancje 68 + 20% = nieco ponad
80 Q, arezystor 100 Q mogt w rzeczywistosci mie¢
najnizsza rezystancje na poziomie 100 — 20 % =
80 Q. W zwigzku z tym produkcja komponentow
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0 znamionowej rezystanciji znajdujacej sie w zakresie
0d 68 do 100 2 byta bez sensu.

Gorny rzad warto$ci znajdujacych sie w tabeli 1.4
przedstawia liczby, ktore byty stosowanymi dawniej
mnoznikami. Liczby te sg wcigz czesto stosowane
nawet dzisiaj, pomimo ze wspotczesne rezystory
charakteryzujg sie doktadno$cig =10% lub lepsza.

Tahela 1.4. Tradycyjne mnozniki wartosci charakterystycznych
rezystoréw i kondensatorow

Jezeli wartoSci znajdujace sig w trzecim rzedzie
dodasz do warto$ci znajdujacych sie w pierwszym
rzedzie tabeli, to otrzymasz zbidr wszystkich moz-
liwych mnoznikow rezystorow charakteryzujacych
sie tolerancjg +10%. Jezeli dodasz do tego zbioru
warto$ci podane w drugim i czwartym rzedzie ta-
beli, to otrzymasz wszystkie mnozniki rezystorow
charakteryzujacych sig tolerancjg +5%.

W projektach opisanych w tej ksigzce korzystamy
tylko z szesciu podstawowych mnoznikéw. Ma to
na celu minimalizacje r6znorodnosci stosowanych
komponentow. W ukfadach wymagajacych duzej
doktadnosci (np. w przypadku obwodu mierzacego
Twoj refleks w eksperymencie numer 19) mozesz
dostroi¢ obwod za pomoca rezystora. Komponent
ten zostanie opisany w kolejnym eksperymencie.

Sprzatanie i recyklizacja
Baterii i diody uzyjemy w nastepnym eksperymen-
cie. Rezystory przydadzg sie w przysztoSci.

Eksperyment 4:
Zmiana rezystanciji

Potencjometry pozwalajg na zmiane napigcia
i natezenia pradu przez zmiang rezystancji. Ten

eksperyment pozwoli Ci dowiedzie¢ sie wigcej na
temat napiecia, natgzenia i zwigzku pomigdzy nimi.
Dowiesz sie rowniez, jak odczytywac karty katalo-
gowe producenta.

Potrzebne heda:
* bateria 9V, liczba: 1,

e rezystory: 470 Qi 1 kQ, liczba: po jednym
rezystorze kazdego typu,

« standardowe diody LED, liczba: 2,

* przewody zakonczone obustronnie zaciskami
typu krokodyl, liczba: 4,

* potencjometr, 1 kQ, liniowy, liczba: 2;
 miernik uniwersalny, liczba: 1.

Zajrzyj do wnetrza swojego
potencjometru

Pierwszg rzecza, jakg chce, abys wykonat, jest
sprawdzenie zasady dziatania potencjometru.
Oznacza to, ze bedziesz musiat dostac si¢ do jego
wnetrza. Wtasnie z tego powodu na Twojej liscie
zakupow znalazty sie dwa takie potencjometry (na
wypadek gdybys nie byt w stanie ztozy¢ pierwszego
z powrotem w catosc).

Niektorzy czytelnicy poprzedniego wydania twier-
dzili, ze nie warto ryzykowac zniszczenia poten-
cjometru w celu zobaczenia tego, co jest w jego
wnetrzu, ale moim zdaniem nauka czesto wigze sie
Z ponoszeniem strat (zuzywamy papier, dtugopisy
i mazaki do tablic suchoscieralnych). Jezeli napraw-
de nie chcesz ryzykowaé zniszczenia potencjome-
tru, to wystarczy, ze uwaznie bedziesz przygladac
sie fotografiom umieszczonym w dalszej czgSci tego
rozdziatu.

Wigkszo$¢ potencjometrow jest przytrzymywana
przez metalowe zaktadki. Powinienes$ by¢ w sta-
nie chwycic je przy uzyciu szczypiec (okragtych
lub z ostrzem), a nastepnie odgig¢ na zewnatrz.
Mozesz je rowniez podwazy¢ za pomocg noza lub
ptaskiego Srubokretu. Nie wymieniatem tych rzeczy
na liscie narzedzi niezbednych do wykonania tego
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eksperymentu, poniewaz mam nadzieje, ze w swoim
domu masz ndz, srubokret lub szczypce.

Trzy zaktadki wyrozniono na rysunku 1.44 kolorem
czerwonym (czwarta zaktadka jest ukryta za obro-
towym trzonkiem potencjometru). Na rysunku 1.45
przedstawiono odgiete zaktadki.

Rysunek 1.45. Zakfadki wygiete do gory i na zewnatrz

Po odgieciu zaktadek bardzo ostroznie pociagnij za
jego trzon jednoczesnie trzymajac spodnig metalo-
wg czeS$C potencjometru w drugiej rece. Wnetrze
potencjometru pokazano na rysunku 1.46.

Wewnatrz potencjometru zobaczysz okragty ma-
teriat rezystancyjny. W zalezno$ci od tego, czy
kupite$ najtanszy mozliwy potencjometr, czy tez
troche wyzszej klasy, w $rodku znalez¢ mozesz

Rysunek 1.46. ZakreSlony slizgacz potencjometru

pierscien przewodzacego plastiku lub nawinigty
zw0j drutu. W obu przypadkach zasada dziatania
jest taka sama. Drut lub plastik stanowi pewng re-
zystancje (w tym przypadku o catkowitej wartosci
1 kQ) i w miare jak krecisz watem potencjometru,
§lizgacz ociera si¢ o tg rezystancje, dajgc Ci skrot
pomiedzy dowolnym punktem a Srodkowym wy-
prowadzeniem. Slizgacz oznaczono kolorem czer-
wonym na rysunku 1.46.

Mozesz sprobowac ztozy¢ go ponownie. Jesli sig
nie uda, uzyj potencjometru zapasowego.

Testowanie potencjometru

Aby przetestowac potencjometr, przestaw swoj
miernik na pomiar rezystanciji (zakres pomiarowy
pozwalajacy na pomiar rezystancji maksymalnej na
poziomie przynajmniej 1 kQ) i dotknij koncowkami
sgsiednich wyprowadzen potencjometru (patrz ry-
sunek 1.47). Krecac watem potencjometru w kie-
runku przeciwnym do kierunku ruchu wskazowek
zegara (gdy patrzysz na potencjometr od gory),
zobaczysz, ze rezystancja spada prawie do zera.
Gdy krecisz watem potencjometru w kierunku prze-
ciwnym do kierunku ruchu wskazowek zegara, re-
zystancja wzrasta, osiggajac maksymalng wartosc
okofo 1 kQ. Teraz nie ruszaj czarnego probnika,
a czerwony probnik przytoz do przeciwnego zig-
cza potencjometru. Dziatanie potencjometru bedzie
odwrocone.
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Rysunek 1.47. Procedura testowania pracy potencjometru

Czy Twoim zdaniem $rodkowe ztgcze jest potaczone
ze $lizgaczem znajdujacym sie wewnatrz potencjo-
metru? Czy pozostate dwa zfacza potencjometru
potaczone sg z koricami materiatu rezystancyjnego
znajdujacego sie wewnatrz potencjometru?

Jezeli przytozysz czerwony probnik w miejsce, do
ktorego aktualnie przytozony jest czarny prdbnik,
a czarny probnik przefozysz w miejsce, do ktore-
go przytozony jest czerwony probnik, to mierzona
warto$¢ rezystanciji nie ulegnie zmianie. Nie wptywa
na nig kierunek przeptywu pradu. Potencjometry,
w przeciwienstwie do diod LED, nie charakteryzuja
sie okre$long polaryzacja.

UWAGA: Nie podtaczaj obwodu
do pradu

Nie podtgczaj zrodet pradu do obwodu, w ktorym
wykonujesz pomiary rezystancji. Podczas pomiaru
rezystancji multimetr dostarcza do obwodu prad
0 niskim napieciu pobierany z baterii znajdujacej sie
wewnatrz miernika. Napigcie to nie powinno konku-
rowac z napigciem zasilajacym obwod.

UWAGA: Eksperyment o charakterze
destrukcyjnym

Wykonywatem ten eksperyment wielokrotnie i za
kazdym razem przebiegat on bezpiecznie, ale jeden
z czytelnikow zgtosit przypadek peknigcia diody LED.
Jezeli chcesz czuc sie bezpiecznie, to zatoz okulary
ochronne. Mozesz rowniez skorzystac ze zwyktych
okularow.

Przyciemnianie diody LED

Teraz mozesz uzy¢ potencjometru do regulacji jas-
nosci diody LED. Podtgcz wszystko tak, jak pokaza-
no na rysunku 1.48, zwracajac szczego6ing uwage na
to, aby metalowe czesci krokodylkow nie stykaty sig
ze sobg. W eksperymencie numer 3 prad zasilajacy
diode przeptywat przez rezystor charakteryzujacy
sig stafg rezystancjg (patrz rysunek 1.42), a teraz
bedzie ptynat przez potencjometr.

"~y Jasniej
U

Rysunek 1.48. Regulacja jasnosci diody LED za pomocg
potencjometru

Zacznij od ustawienia potencjometru w pozycji skraj-
nie skreconej przeciwnie do ruchu wskazowek ze-
gara, w przeciwnym wypadku spalisz diode LED,
zanim jeszcze zaczniesz na dobre eksperyment.

Eksperyment 4: Zmiana rezystanciji
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Przekrec teraz bardzo powoli pokretto potencjome-
tru w kierunku pokazanym przez strzatke. Zauwa-
zysz, ze dioda zaczyna $wieci¢ coraz jasniej — do
momentu, ups, kiedy zupetie zgasnie. Czy widzisz
teraz, jak tatwo mozna zepsuc¢ wspofczesng elek-
tronikg? Gdy pisatem o przyciemnianiu diody LED,
prawdopodobnie nie spodziewate$ sig, ze Sciemni-
my j3 na zawsze.

Wyrzu¢ te diode LED. Ona juz nie zaswieci.

Wez nowg — tym razem bedziemy bardziej ostrozni.
Do obwodu dodaj rezystor 470 Q, tak jak pokazano
na rysunku 1.49. Prad zasilajacy diode bedzie teraz
ptynaC przez rezystor 470 Q oraz przez potencjo-
metr. W zwigzku z tym dioda LED bedzie chroniona
przed uszkodzeniem, nawet gdy rezystancja poten-
cjometru spadnie do zera. Teraz mozesz operowac
watem potencjometru i nie bac sig, ze uszkodzisz
diode LED.

Ny Jadniej

Rysunek 1.49. 0bwdd, w ktdrym dioda LED jest chroniona
przed uszkodzeniem

Mam nadzieje, ze wiesz juz, ze dioda LED jest zbyt
delikatnym komponentem, aby podtaczy¢ j3 bezpo-
Srednio do baterii 9 V. Dioda wtaczana do obwodu

zawsze musi by¢ chroniona za pomocg dodatkowej
rezystanciji.

Czy mozliwe jest zasilanie diody LED bezposrednio
z pojedynczego ogniwa o napieciu 1,5 V? Sprawdz
to. Napiecie 1,5 V jest nizsze od wartosci progowej
charakteryzujacej diodg LED. Okresimy napigcie wy-
magane przez diode LED.

Pomiar roznicy potencjatow

Podczas gdy baterie sa podtagczone do obwodu,
ustaw swoj miernik na pomiar napigcia (woltow)
pradu statego (DC). Nie musisz zmienia¢ gniazda
miernika, do ktorego podtaczony jest czerwony
probnik — gniazdo to moze stuzy¢ do pomiaru na-
pigcia oraz rezystanciji.

Jezeli posiadasz miernik z reczng regulacjg zakre-
Su pomiarowego, to wybierz zakres pozwalajacy
na pomiar maksymalnego napiecia wiekszego od
9 V. Pamigtaj o tym, ze etykiety poszczegdinych
zakresow wskazujg maksymalne wartosci mierzone
w danym zakresie pomiarowym.

Dotknij teraz koncowkami pomiarowymi dwoch
wyprowadzen potencjometru, ktorych uzywalismy
(patrz rysunek 1.50). Sprobuj utrzymaé probniki we
wiasciwych miejscach, poruszajgc watkiem poten-
cjometru. Zobaczysz, ze mierzone napigcie zmienia
sie. Pomiedzy dwoma probnikami zachodzi réznica
potencjatow.

 Roznicg potencjatow nazywamy napiecie po-
miedzy dwoma punktami.

Teraz dotknij obu stron diody LED. Sprobuj utrzymac
koncowki pomiarowe w tej pozycji i jednoczesnie
przekreci¢ potencjometr odrobing w dot. Powinie-
nes zauwazyc, ze napiecie na diodzie rowniez ulega
zmianie, ale nie sg to tak duze zmiany, jakich bys sig
spodziewat. Dioda do pewnego stopnia dostosowuje
sig do warunkow pracy, zmieniajac sSwojg rezystan-
Cje wraz ze zmianami napigcia i natezenia pradu.

Co sie stanie, gdy zamienisz ze sobg probniki? Na
wyswietlaczu multimetru powinien pojawic sig znak
minus. Nie uszkodzisz w ten sposob miernika, ale
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Rysunek 1.50. R6Znica potencjatow pomigadzy biegunami
diody LED

tatwiej jest przeprowadza¢ pomiar, przykfadajac
czerwony probnik do punktu o wyzszym, dodatnim
potencjale.

Na koniec przytoz probniki do rezystora, a zobaczysz,
7€ tu rowniez dochodzi do zmiany rdznicy potencja-
tow (spadku napiecia) podczas poruszania watkiem
potencjometru. Prad dostarczany przez baterig ptynie
przez wszystkie komponenty tego prostego obwodu.
Gdy potencjometr stawia mniejszy opdr pradowy,
to prad o wigkszym napigciu ptynie przez rezystor
i diode LED. Obnizajac rezystancje potencjometru,
obnizamy rezystancje catego obwodu i umozliwiamy
przeptyw pradu o wigkszym natezeniu.

Warto zapamigta¢ nastgpujace prawidfowoSci:

* Jezeli zsumujesz spadki napiecia na urzadze-
niach w obwodzie, catkowita suma bedzie

taka sama, jak napigcie dostarczone przez
baterie.

 Napiecie (roznice potencjatow) mierzysz
w sposob wzgledny, pomiedzy dwoma punk-
tami w obwodzie.

e Podczas pomiaru napiecia uzywaj miernika
jak stetoskopu, bez poruszania lub przery-
wania pofaczen w obwodzie.

Sprawdzanie przeptywu

Chciatbym, aby$ dokonat teraz innego rodzaju po-
miaru — pomiaru natgzenia pradu w obwodzie,
uzywajac Twojego miernika z ustawieniem mA
(miliampery). Pamietaj:

* Prad mozesz mierzy¢ jedynie, kiedy przepty-
wa on przez miernik.

* Musisz wstawi¢ swoj miernik do obwodu.

e Zbyt duzy prad spowoduje przepalenie bez-
piecznika wewnatrz miernika.

 Musisz skorzystac z gniazda miernika ozna-
czonego etykieta mA. Moze to by¢ to samo
gniazdo, z ktorego korzystate$ dotychczas,
ale w przypadku niektorych multimetrow
czerwony przewod probierczy nalezy podta-
czy¢ do innego gniazda.

Zanim przejdziesz dalej, upewnij sie, ze ustawite$
SWOj miernik na pomiar mA, a nie woltow.

UWAGA: Przeciazenie miernika

Zachowaj ostroznos¢, mierzac natezenie pradu.
Gdybys np. dotknat probnikami bezposrednio do
biegunéw baterii, a miernik byt wtaczony w tryb
pomiaru natezenia pradu, to dosztoby do natych-
miastowego przecigzenia urzadzenia pomiarowe-
go, w wyniku czego przepalitby sie bezpiecznik
znajdujacy sie w jego wnetrzu. Tansze mierniki nie
sq wyposazane w dodatkowe bezpieczniki, a wigc
bedziesz musiat otworzy¢ ich obudowe, sprawdzi¢
parametr znamionowy bezpiecznika, a nastepnie
znalez¢ identyczny bezpiecznik. To naprawde iry-
tujace (sytuacja taka spotkata mnie kilkakrotnie).
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Wymiana bezpiecznika w niektorych tanich multi-
metrach to naprawde skomplikowane zadanie.

e Pomiaru pradu dokonuj tylko wtedy, gdy
w obwodzie znajdujg sie komponenty ogra-
niczajace jego natgzenie.

* Jezeli Twoj miernik jest wyposazony w do-
datkowe ztgcze przeznaczone do pomiaru
natezenia pradu, to podtaczaj do niego czer-
wony przewod probierczy tylko wtedy, gdy
dokonujesz pomiaru natgzenia pradu. Przed
dokonaniem pomiaru napiecia oraz natgzenia
przefacz go w drugie gniazdo.

Pomiar pradu

Wtgcz swoj miernik do obwodu pomigdzy diode LED
i potencjometr, tak jak pokazuje to rysunek 1.51.
Poruszaj potencjometrem. Zobaczysz, ze zmiana
rezystancji powoduje zmiang natezenia pradu. W po-
przednim eksperymencie dioda zostata spalona, po-
niewaz przeptyw zbyt duzego pradu spowodowat jej
przegrzanie. Dioda stopita sig jak drut bezpiecznika.
WyZsza rezystancja ogranicza natgzenie pradu.

Pora na interesujacy eksperyment. Ustaw poten-
cjometr w skrajne lewe pofozenie. Zapisz warto$¢
pradu ptynacego przez obwad.

Teraz, nie zmieniajgc ustawienia potencjometru,
wstaw miernik pomiedzy baterig i diode LED, tak
jak pokazuije to rysunek 1.52. Jakie natezenie pradu
wskazuje miernik? Powinno ono by¢ identyczne jak
wczesniej lub zblizone (z powodu zmiany rezystancii
wynikajacej z nieco innego podtaczenia zaciskow
typu krokodyl) do uzyskanej wcze$niej wartoSci.

 Natezenie pradu ptynacego w obwodzie jest
takie samo we wszystkich jego punktach,
poniewaz elektrony majg tylko jedng droge
ujscia.

Wykonywanie pomiarow

Nadeszta pora, aby przyjrzec sie liczbom. Pozwoli
Cito na zrozumienie podstawowego prawa zwigza-
nego z elektronika.

Rysunek 1.51. Prad wyplywa z bieguna baterii, przeptywa przez
obwad i wptywa do jej drugiego bieguna

Odtdz na bok diode LED. Miernik podtacz pomiedzy
baterig i potencjometrem. Rezystor 470 Q zastap
rezystorem 1 kQ (0 kodzie paskowym: brazowy-
-czarny-czerwony), tak jak pokazuje to rysunek
1.53. Catkowita rezystancja obwodu wynosi w tej
chwili 1 kQ plus warto$¢ wynikajaca z aktualnego
ustawienia potencjometru. (Rowniez sam miernik
wprowadza pewng rezystancije, ale jest ona na tyle
mata, ze mozemy jg pomingc. Przewody probiercze,
a takze zaciski charakteryzuijg sie rowniez niewielkg
rezystancja, ale rezystancja ta jest nizsza od rezy-
stanciji samego miernika).

Przekre¢ potencjometr do konca w kierunku zgod-
nym z ruchem wskazowek zegara, tak aby kompo-
nent ten posiadat niemal zerowg rezystancje. Uzy-
skasz w ten sposob catkowitg rezystancije rzedu
1 kQ (opor ten jest stawiany przez rezystor). Jakie
jest natgzenie pradu ptynacego w obwodzie?
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Rysunek 1.52. Natezenie pradu plyngcego w obwodzie jest
takie samo we wszystkich jego punktach

Teraz przekrec potencjometr do potowy, uzyskujac
rezystancije zblizong do 500 Q. Catkowita rezystan-
cja obwodu wynosi teraz okoto 1500 €. Jakie jest
natgzenie pradu ptynacego teraz w obwodzie?

Przekre¢ potencjometr do konica przeciwnie do ru-
chu wskazowek zegara, uzyskujagc w ten sposab
rezystancje catkowitg 2 kQ. Jakie jest natezenie
pradu ptyngcego teraz w obwodzie?

Podczas tego eksperymentu uzyskatem nastepujace
wyniki pomiarow:

e 9 mA przy catkowitej rezystancji 1 kQ,

¢ 6 mA przy catkowitej rezystanciji 1,5 kQ,

* 4.5 mA przy catkowitej rezystanciji 2 kQ.
Czy zauwazyte$ cos ciekawego? Jezeli liczbe znaj-

dujaca sie po lewej stronie kazdej linii pomnozymy
przez liczbg znajdujaca sig po prawej stronie, to za

Rysunek 1.53. Ostatni eksperyment wykonaj bez diody LED

kazdym razem uzyskamy warto$¢ 9, a obwod jest
zasilany pradem o napieciu 9 V.

Dokonali$my tylko trzech pomiaréw, ale mozesz
przeprowadziC bardziej szczegotowy eksperyment
Z uzyciem zespotu rezystorow stawiajacych opor
0 okreslonej warto$ci. Zatozeg sie, ze uzyskasz takie
same rezultaty. Mozemy powiedziec, ze:

wolty = kiloomy x miliampery

Ale skoro 1 k2 to 1000 oméw, a 1 mA to 1/1000
ampera, nasza formuta powinna wygladac tak:

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

Wspatczynniki tysieczne upraszczajg sie wzajemnie
i otrzymujemy:

wolty = omy x ampery

Ta formuta jest znana jako prawoe Ohma. Wigcej na

jej temat przeczytasz w sekcji ,Podstawy: Prawo
Ohma”.
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Oto ogdlna forma prawa Ohma:

napiecie = natezenie x opor

Zwykle przedstawia sig to za pomoca liter:
U=IxR

Natezenie pradu jest zazwyczaj reprezentowane
przez litere | ze wzgledu na fakt, ze poczatkowo prad
byt mierzony poprzez swojq indukeyjnos$é, tzn. zdol-
no$¢ do tworzenia pola magnetycznego. By¢ moze
mniej mylace bytoby uzycie litery A do oznaczenia
pradu, ale niestety jest juz na to za pozno.

Zamieniajac kolejnos¢ symboli, mozesz zapisaé
prawo Ohma na dwa kolejne sposoby:

I=U/R
R=U/I

Aby skorzystac z tych wzorow, musisz sig upew-
nic¢, ze podstawiane do nich wartosci sg wyrazone
we wiasciwych jednostkach. Jezeli U jest wyrazane
w woltach, a | jest wyrazane w amperach, to R musi
by¢ wyrazane w omach.

A jezeli w wyniku pomiardw uzyskate$ natezenie
pradu wyrazone w miliamperach? Musisz je prze-
ksztatci¢ na ampery. Prad o natgzeniu 30 mA nalezy
podstawi¢ do wzorow jako wartos$¢ 0,03, poniewaz
0,03 A = 30 mA. Jezeli sprawia Ci to problem, to
liczbe miliamperdw podziel przez 1000 za pomoca
kalkulatora — w ten sposob uzyskasz liczbe ampe-
row. W ten sam sposob mozesz przelicza¢ miliwolty
na wolty.

Aby zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo popet-
nienia bfedu, mozesz nauczy¢ si¢ prawa Ohma,
w ktorym zastosowano jednostki:

e wolty = ampery x omy
e ampery = wolty / omy
e omy = wolty / ampery

Musisz jednak zapamigtac, ze:

e Wolty w przypadku prostych obwodow wy-
razajg roéznice potencjatu pomigdzy dwoma
punktami obwodu. Omy okre$laja opor po-
miedzy tymi punktami, a ampery okreslaja
natezenie pradu ptyngcego przez obwod.

W Twoim obwodzie rezystor i potencjometr byty
pofaczone szeregowo — prad ptynat kolejno przez
oba komponenty. Komponenty te mozna rowniez
utozy¢ obok siebie i potaczy¢ rownolegle.

» W potaczeniu szeregowym rezystory wyste-
puja jeden za drugim.

» W pofaczeniu rownolegtym rezystory znajduja
Sie obok siebie.

Kiedy potaczysz dwa rezystory o jednakowej rezy-
stancji w sposob szeregowy, podwoisz catkowitg
rezystancje, poniewaz prad bedzie musiat pokonac
kolejno dwie bariery (patrz rysunek 1.54).

Réznica potencjatéw
pomiedzy zlagczami
4,5V (D0 tego rezystora

/\4.5\."[D§

1000 Q)

9V (DC)

Catkowita rezystancja wynosi 2000 0
Réznica potencjatow wynosi 9V
Natezenie pradu = 9/2000 = 4,5 mA

oV (DQ)

Rysunek 1.54. Dwa identyczne rezystory potaczone szeregowo

Potaczenie rownolegte dwoch rezystorow o rownej
rezystancji spowoduje zmniejszenie ich rezystan-
cji 0 potowe, poniewaz prad bedzie mogt ptyngé
dwiema Sciezkami charakteryzujacymi sie taka
sama rezystancja, a nie tylko jedng Sciezka (patrz
rysunek 1.55).
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av(DQ)

Rezystancja wynosi 500 0 \

Réznica potencjatow wynosi 9V

Natezenie pradu = 9/500 = Q/

Rysunek 1.55. Dwa identyczne rezystory potaczone réwnolegle

oV (DQ)

W obu przypadkach natezenie pradu obliczono, ko-
rzystajac z prawa Ohma.

W praktyce, zazwyczaj nie potrzebujemy faczy¢
rezystorow w sposob rownolegty, ale czesto 13-
czymy tak inne komponenty. Dla przykfadu, w taki
sposdb potgczone sg wszystkie zarowki w Twoim
domu. Warto zatem rozumie¢, ze dodawanie kolej-
nych elementow do obwodu w sposob réwnolegty
zmniejsza jego catkowitg rezystancje, co powoduje
wzrost natgzenia pradu ptynacego przez ten obwod.

Stosowanie prawa Ohma

Prawo Ohma jest niezwykle uzyteczne. Pozwala nam
miedzy innymi na okres$lenie rezystancji, przy ktorej
dioda LED bedzie generowata jak najwigcej Swiatta,
ale nie ulegnie uszkodzeniu.

Najpierw trzeba zapoznac sie ze specyfikacja dio-
dy okreslong przez producenta. Specyfikacje kom-
ponentdw mozna znalez¢ w notach katalogowych
dostepnych w internecie. Zatézmy, ze Twojg diodg
wyprodukowata firma Vishay Semiconductors.
Wiesz, ze komponent zostat oznaczony numerem
TLHR5400 (numer ten byt nadrukowany na ety-
kiecie naklejonej na worku z diodami LED, ktorg od
niego odkleites i przechowywate$ wraz z diodami
— a przynajmniej tak powiniene$ postgpic).

Wystarczy teraz otworzy¢ Google i wpisa¢ w wy-
szukiwarce hasto:

vishay tlhr5400

Pierwszym elementem na liscie znalezionych stron
bedzie nota katalogowa firmy Vishay. Otworz jg
i przejdz nizej. Znajdziesz tam niezbedne informacie.
Na rysunku 1.56 przedstawitem zrzut lewej i prawej
czesci ekranu, na ktorym wyswietlono tg note. Po
lewej stronie ekranu kolorem czerwonym oznaczy-
tem numer katalogowy komponentu, a po prawe;
stronie kolorem biatym oznaczytem dwa rodzaje
napiecia przewodzenia. ,Typ” oznacza typowe na-
pigcie przewodzenia, a ,Max” maksymalne napiecie
przewodzenia. Dioda LED powinna wigc pracowac
pod napigciem 2 V. Co oznacza zapis ,at I, (mA)"?
Litera | oznaczamy prad, a | oznacza prad przewo-
dzenia. W zwigzku z tym wiemy, ze napiecie prze-
wodzenia przedstawione w tabeli zostato zmierzone
przy natezeniu pradu rownym 20 mA (natgzeniu
rekomendowanym dla tej diody LED).
PRODUCT GROUP AND PACKAGE DA"

* Product group: LED

& Package: 5 mm

* Product series: standard
 Angle of half intensity: = 30°

PARTS TABLE
LUMING |, |FORWARD VOLTAGE| _
PART COLOR o) o h mAFI TEC!
MIN MiN. | TP, | Max.
TLHRS5400 | Red 1/ [ I | 3 | 20]| Gaa
TCARGA00-AS12Z | Red | - 10 z T | 20 | GaA
TLHR5401 Red 5] 10 2 3 | 20 [Gaa
TLHR5405 Red 525 | 10 2 3 | 20 |GaA
TLHR5405-AS12Z | Red 625 | 10 2 3 | 20 | GaA
T LmeAns aga B eoe I an 5 2 1 on lraa

Rysunek 1.56. Fragmenty noty katalogowej diody LED

A gdyby$my dysponowali diodg LED firmy King-
bright, o numerze czesci WP7113SGC? Po wy-
szukaniu jej w przegladarce tym razem Kliknij
drugi odnosnik, ktory zaprowadzi Cie do strony
katalogowej. Na drugiej stronie dokumentu do-
wiadujemy sie, ze typowe napigcie przewodzenia
t0 2,2, a maksymalne 2,5. Maksymalny prad prze-
wodzenia wynosi 25 mA. Dokument ten rdzni sie
swym wygladem od przedstawionej wczesniej noty
katalogowej, ale znalezienie w nim przydatnych
informaciji nie jest trudne.

Bede pracowac z diodg LED firmy Vishay. Wiemy, ze
pracuje ona prawidtowo przy napieciu 2 Vi natezeniu
20 mA. Reszte mozemy obliczy¢ z prawa Ohma.
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Jak duzego rezystora potrzehuje
dioda LED

Chcemy okresli¢ warto$¢ rezystora, ktdry powinien
by¢ zastosowany w prostym obwodzie przedstawio-
nym na rysunku 1.57. Zacznijmy od przypomnienia
sobie zaprezentowanych wczesniej regut:
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Roznica paten

1

Rysunek 1.57. Obliczmy wartos¢ rezystora, kidry nalezy
zastosowac w tym prostym obwodzie

e Jezeli dodasz wartosci spadkow napigcé
wszystkich komponentow (czyli roznice po-
tencjatow pomiedzy ich zaciskami), to otrzy-
masz napiecie pradu dostarczanego przez
baterie.

Napigecie baterii (9 V) chcemy ograniczy¢ do 2 V
(napiecie, przy ktorym powinna pracowac dioda
LED). W zwigzku z tym spadek napigcia na rezysto-
rze powinien wynosic 7 V. Co z pradem? Przypomnij
sobie kolejna, opisang wczes$niej regute:

 Natezenie pradu w prostym obwodzie jest
identyczne we wszystkich jego punktach.

Wiemy wigc, Ze prad ptynacy przez rezystor bedzie
miat takie samo natezenie jak prad ptynacy przez
diode LED. Chcemy osiggna¢ natezenie 20 mA,

ale prawo Ohma wymaga ujednolicenia jednostek.
Musimy przekonwertowac wszystkie jednostki na
wolty, ampery i omy, zatem 20 mA powinno zosta¢
zapisane jako 0,02 A:

Teraz mozemy wypisa¢ dane:
u=r7
/=002

Chcemy poznaé R — rezystancje. Uzywamy zatem
wariantu prawa Ohma, w ktérym R znajduje si¢ po
lewej stronie rownania:

R=U/I
Podstawiamy warto$ci:
R=7/002

Jezeli nie radzisz sobie z utamkami w pamigci, uzyj
kalkulatora (pozniej opisze technike utatwiajgca
wykonywanie obliczen na utamkach dziesigtnych).
Odpowied? to:

R=7/002=235Q

Akurat tak sig sktada, ze 350 Q nie jest wartoscig
standardowa, ale 330 Q jest takg warto$cia. Jezeli
Twoja dioda LED jest wrazliwa na wzrost napiecia,
mozesz zastosowac kolejny, wiekszy rezystor:
470 Q. Teraz juz wiesz, dlaczego rezystor ten za-
stosowatem w eksperymencie numer 3. Wykonatem
niezbedne obliczenia.

Niektorzy ludzie sg btednie przekonani, ze dzielac
wolty przez ampery, uzyskaja wtasciwg wartosc¢
oporu rezystora potgczonego szeregowo z diodg
i do obliczen tych podstawiajg warto$¢ napiecia
Zrodfa pradu (w naszym przypadku 9 V). Jest to
btedne podejscie, poniewaz napiecie zasilania jest
przytozone do rezystora i diody LED. Aby okresli¢
wtasciwg rezystancje, musisz wzig¢ pod uwage
tylko spadek napiecia na rezystorze.

Co sig stanie, gdy zmienisz zrodfo zasilania? W dal-
szej czeSci tej ksigzki bedziesz wykonywat ekspe-
rymenty zasilane pradem o napieciu 5 V. Jak taka
zmiana wplynie na dobor rezystanciji?

32

Kup ksigzke

Podstawy

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/eleo2v
http://helion.pl/page354U~rt/eleo2v

Dioda wcigz bedzie musiata by zasilana pradem o na-
pieciu 2 V. Zrodto dostarcza prad o napieciu 5V, a wiec
rezystor powinien doprowadzi¢ do spadku napigcia
03 V. Prad nie powinien ulec zmianie, a wigc obliczenia
w takim przypadku wygladatyby nastepujaco:

R=23/002

Rezystancja wynosi 150 Q. Nie zawsze istnieje
potrzeba generowania maksymalnej ilosci Swiatta
przez diode, a czasami przyjdzie Ci pracowac z dio-
dami mogacymi pobra¢ mniejszy maksymalny prad.
Czasami bedziesz chciat wydtuzy¢ zywotno$é baterii
poprzez redukcje pobieranej z niej mocy. W takich
wypadkach mozesz zastosowac kolejng, wyzsza
wartosc rezystora — 220 Q.

TEORIA: lle pradu konsumuje przewdd
elektryczny?

Pisatem wczesniej, ze przewody charakteryzujg
sie niskg rezystancija, ale czy zawsze mozemy j3
ignorowac? Nie. Jezeli przez przewdd plynie prad
0 duzym natezeniu, to przewod ten bedzie sie roz-
grzewat, czego doSwiadczytes, zwierajac baterig
w eksperymencie numer 2. Jezeli przewody staja sie
gorace, to z pewnoscig blokujg one czeS¢ napiecia,
powodujac spadek napiecia pradu doptywajacego
do innych komponentow.

Konkretne wartosci okreslimy, stosujac ponownie
prawo Ohma.

Zatozmy, ze bardzo dfugi przewod ma rezystancije
0,2 3, a my chcemy przez niego przepusci¢ prad
0 natezeniu 15 amperdw. lle napiecia ,ukradnie”
przewod w takim obwodzie ze wzgledu na swojg
rezystancjg?

Zapiszmy to, co wiemy:
R = 0,2 (rezystancja przewodu)
| = 15 (nateZenie pradu plyngcego przez obwaod)

Chcemy poznac U, rdznice potencjafow dla przewo-
du, zatem uzywamy wzoru, w ktorym U znajduije sig
po lewej stronie rownania:

U=IxR

Podstawiamy wartosci:
U=15x0,2=3wolty

Trzy wolty to nic wielkiego, jezeli Twoje zrodto za-
silania dysponuje duzym napigciem, ale jesli jest to
na przyktad 12-woltowy akumulator samochodowy,
taki przewod zabierze jedng czwartg dostepnego
napiecia.

Teraz juz wiesz, dlaczego okablowanie w samocho-
dach nie nalezy do cienkich — celem jest zreduko-
wanie strat napiecia w instalacji o napieciu 12 V.

PODSTAWY: Utamki dziesietne

Legendarny brytyjski polityk sir Winston Churchill
jest znany ze swojego narzekania na temat ,tych
przekletych kropek”. Odnosit sig w ten sposob do
miejsc dziesigtnych. Poniewaz w tym czasie Chur-
chill byt ministrem skarbu panstwa, a zatem odpo-
wiadat za wszystkie wydatki rzadu, jego trudnosci
z radzeniem sobie z utamkami stanowity pewne-
go rodzaju problem. Mimo to poradzit sobie z nim
w starym, dobrym, brytyjskim stylu. Skoro on sobie
poradzit, i Ty mozesz.

Zatozmy, ze utamek dziesietny wystepuje w operaciji
dzielenia. Wykonanie dziatania mozesz utatwic, prze-
noszac separator dziesigtny z dzielnika do dzielne;.
Ustalajgc wartos¢ rezystora i wykonujac dziatanie 7
/0,02, magtbys przesuna¢ separator dziesietny o dwa
miejsca w prawo i uzyskac¢ rownowazne dziatanie:

7/0,02=700/2

Uzyskane dziatanie jest o wiele fatwiejsze do wyko-
nania w pamieci. Zwrd¢ uwage, ze przesuwanie se-
paratora ufamkow dziesigtnych poza ostatnig cyfre
wigze sig z dodaniem do niej odpowiedniej liczby zer.
Przesuwajac separator dziesigtny liczby 7,0 0 dwa
miejsca w prawo, otrzymamy 700.

A jezeli utamki dziesigtne wystepuja w operacji mno-
zenia? Co, jezeli chcesz wykona¢ mnozenie liczb

0,03i0,002? Tym razem separator dziesigtny nalezy
przesung¢ w odwrotnym kierunku:

0,03 x 0,002 = 3 x 0,00002
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Wynikiem jest 0,00006. Jezeli dziatania te nadal
sg zbyt trudne, to mozesz je wykona¢ za pomo-
cq kalkulatora, ale czasem szybciej jest obliczy¢
pewne wartosci w pamieci lub za pomocg kartki
i dtugopisu.

TEORIA: Matematyka a Twdj jezyk

Powrdce jeszcze raz do pytania, ktdre zadatem przy
okazji poprzedniego eksperymentu: dlaczego Twoj
jezyk sig nie rozgrzat?

Teraz, kiedy znasz prawo Ohma, mozesz wywnio-
skowac przyczyne na podstawie liczb. Zatozmy, ze
bateria dostarcza faktycznie 9 woltdw, a Twoj jezyk
ma rezystancje rzedu 50 kQ, czyli 50 000 omow.
Zapisz to, co wiemy:

Uu=9
R = 50 000

Chcemy pozna¢ warto$¢ ptynacego pradu, zatem
uzywamy wersji prawa Ohma z pradem po lewej
stronie rownania:

I=U/R
Podstawiamy wartosci:
I =9/50000 = 0,00018 ampera

Przesun miejsce dziesigtne o trzy miejsca, aby prze-
konwertowac te warto$¢ na miliampery:

I=0,178mA

Jest to prad o bardzo matej wartosci i nie wyprodu-
kuje zbyt duzo ciepta przy 9 woltach.

A co z przypadkiem, kiedy zwarte$ baterie? Jaka
wartos¢ pragdu doprowadzita do rozgrzania prze-
wodow? Zatdzmy, ze przewody majg rezystancje
rzedu 0,1 oma (prawdopodobnie faktyczna warto$¢
jest jeszcze mniejsza, ale przyjmiemy, ze jest to
faktycznie 0,1). Zapisujemy to, co wiemy:

Uu=15

Ponownie, chcemy znalez¢ warto$¢ ptyngcego pra-
du, zatem uzywamy wzoru:

I=U/R
Podstawiamy wartosci:
I=1,5/0,1=15amperow

To prad o warto$ci ponad 100 000 razy wigkszej niz
ten, ktory ptynat przez Twoj jezyk, co spowodowa-
fo wygenerowanie znacznie wiekszej ilosci ciepta,
mimo ze napigcie byto mniejsze.

Prad o natezeniu 15 amperow moze by¢ pobierany
przez grzejniki lub elekironarzedzia o duzej mocy,
takie jak np. pita stotowa. Czy taka mafa bateria
faktycznie byta w stanie wydoby¢ z siebie 15 am-
perow? Nie moge zmierzy¢ tego natezenia za po-
mocg mojego miernika, poniewaz prad o natezeniu
15 A powodowatby przepalenie bezpiecznika za-
bezpieczajgcego gniazdo pozwalajace na pomiar
maksymalnego pradu 10 A. Powtdrzytem opisany
wczesniej eksperyment, ale zamiast 3-ampero-
wego bezpiecznika zastosowatem 10-amperowy.
Bezpiecznik ten nie zostat przepalony.

Dlaczego tak sig stato? Prawo Ohma twierdzi, ze
natezenie powinno wynosi¢ 15 A, ale z jakiego$
powodu jest nizsze. Moze rezystancja przewodu
koszyka baterii byta wyzsza od 0,1 Q? Nie, naj-
prawdopodobniej byta nizsza od tej wartosci. Co
ograniczato prad? Dlaczego byt on nizszy od war-
to$ci przewidywanej na podstawie prawa Ohma?

Wszystko, nawet bateria, charakteryzuje sig jaka$
rezystancjg. Pamietaj o tym, ze bateria jest aktyw-
nym elementem obwodu.

Czy pamietasz, ze po zwarciu przewodow przewody
oraz bateria nagrzaly sie? Bateria z pewnoscig cha-
rakteryzuje si jaka$ rezystancja wewnetrzng. Mozna
ja pomijac¢ w przypadku pracy z matymi pradami wy-
razanymi w miliamperach, ale w przypadku wyzszych
pradow rezystancja ta wptywa na prace obwodu.

Wiasnie dlatego przestrzegatem przed uzywaniem

R=01 wigkszej baterii (w szczegolnosci akumulatora sa-
mochodowego). Wigksze baterie majg znacznie
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mniejszg rezystancje wewnetrzng, pozwalajgc na
przeptyw niebezpiecznie wielkich pradoéw generu-
jacych iloS¢ ciepta, ktéra moze doprowadzi¢ wrecz
do eksplozji. Akumulator samochodowy jest zapro-
jektowany do dostarczania wrecz setek amperdw,
kiedy nastepuje rozruch silnika. Prad dostarczany
przez akumulator wystarczytby do spawania metalu.

Rowniez baterie litowe majg mafg rezystancje we-
wnegtrzng, co czyni je bardzo niebezpiecznymi przy
zwarciu. Prad o duzym natezeniu moze by¢ rownie
niebezpieczny, jak wysokie napiecie. Oto wniosek,
ktory warto zapamigtac:

« Wysokie natezenie pradu nie jest tak niebez-
pieczne jak wysokie napiecie pradu, ale wcigz
jest ono niebezpieczne.

PODSTAWY: Waty

Nie wspomniatem jeszcze o jednostce, ktdra jest
znana wszystkim jako wat.

Wat jest jednostka mocy. Inzynierowie majg swo-
ja wtasng definicje pracy — mowig, Ze praca jest
wykonywana, kiedy cztowiek, zwierze lub maszyna
popycha cos, pokonujac opor mechaniczny. Przy-
ktadami takiej pracy mogtyby by¢: maszyna paro-
wa ciggnaca pocigg na pfaskich torach (pokonujac
tarcie i opor powietrza) lub osoba wchodzaca po
schodach (pokonuijac site grawitacyjna).

Moc jednego wata jest osiggana w wyniku wykona-
nia pracy jednego dzula przez jedng sekunde. Prace
oznaczamy literg W, a moc literg P, a wigc:

W=Pxs

Po zamianie kolejnosci elementow otrzymujemy
wzor:

P=W/s

Kiedy elektrony ,przepychaja” sie przez obwod,
pokonujg pewien rodzaj rezystancji, zatem wyko-
nujg prace, ktéra moze by¢ zmierzona i wyrazona
w watach. Definicja jest prosta:

waty = wolty x ampery

Mozna jg rowniez wyrazi¢, uzywajac odpowiednich
symboli. Trzy ponizsze formuty majg takie samo
znaczenie:

P =U x| (waty = wolty x ampery)
U="~r/I
I=P/U

Waty, podobnie jak wolty, moga by¢ poprzedzone
przedrostkiem ,m” oznaczajacym ,mili”, ,k” ozna-
czajacym ,kilo” i ,M” oznaczajacym ,mega”. W me-
gawatach wyraza sie zwykle moc duzych urzadzen,
takich jak generatory pracujgce w elektrowniach.
Wielkiej litery ,M” stuzacej do okreslania megawa-
tow nie nalezy myli¢ z matq literg ,m” stuzaca do
wyrazenia miliwatow. W tabeli 1.5 przedstawiono
konwersje wartosci pomigdzy miliwatami, watami
i kilowatami.

Tabela 1.5. Konwersja wielokrotnosci watow

Liczba Liczba Liczba
miliwatéow watow kilowatow
Camw | oW | D00000TKN
Comw | oo | omookw
""" omw | oW | omotkw
""" oW | aw | ootkw
""" ooomw | 0w | ootkw
ooomw | dow | o
tomoomw | oo | 1kw

Moc zarowek jest wyrazana w watach, podobnie
moc kolumn gto$nikowych. Wat pochodzi od na-
zwiska Jamesa Watta, wynalazcy maszyny paro-
wej. Nawiasem mowigc, warto$¢ mocy wyrazong
w watach mozna przekonwertowac na odpowiednik
w koniach mechanicznych i odwrotnie.

Wspomniatem wczesniej, Ze rezystory sg zazwyczaj
ustawione w szeregu dopuszczalnej mocy, ktory za-
wiera takie wartosci jak 0,25 W, 0,5 W, 1 W itd. Zasu-
gerowatem, aby$ kupit rezystory o mocy 0,25 W lub
wyzszej. Skad miafem takg wiedzg?
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Wrdémy do obwodu z diodg LED. Jak pamigtasz,
chcielismy, aby rezystor wywotywat spadek napigcia
0 7 woltéw przy pradzie rzedu 20 mA. Jakg moca
musi charakteryzowac sie ten rezystor?

Zapiszmy to, co wiemy:

U = 7 (spadek napiecia na rezystorze)
I=20mA =0,02A

Chcemy poznac P, zatem uzywamy wzoru:
P=UxI

Podstawiamy wartosci:
P=7x002=014W

ObliczyliSmy moc pobierang przez rezystor.

Rezystor o mocy 0,25 W bedzie miat w takim przy-
padku czterokrotnie wigkszy zapas. Mogtby$ wias-
ciwie uzy¢ rowniez rezystora 0 mocy 0,125 W, ale
w kolejnych eksperymentach bedziemy potrzebowaé
takich 0 mocy 0,25 W, a nic nie stoi na przeszkodzie,
aby uzywac rezystorow o wigkszej mocy, nawet jesli
dany obwod elektryczny nie stawia takich wymagan.
Rezystory te sg po prostu nieco wigksze i drozsze.

PODSTAWY: Poczatki mocy

Urodzony w Szkocji w roku 1736 James Watt (patrz
rysunek 1.58) jest znany jako wynalazca maszyny
parowej. Watt urzadzit sobie matg pracownie na
uniwersytecie w Glasgow, gdzie usitowat dopro-
wadzi¢ do doskonatosci projekt efektywnego uzycia
maszyny parowej do poruszania ttokiem w cylindrze.
Problemy finansowe oraz stabo rozwinigta wowczas
sztuka formowania metali opoznity pomysine zakon-
czenie prac az do roku 1776.

Pomimo trudnosci w uzyskaniu patentow (ktore
w owym czasie mogty by¢ przyznane jedynie aktem
parlamentu) Watt i jego partner biznesowy w korcu
zarobili spore pienigdze na jego innowacji. Mimo
Ze on sam pojawit sie na kartach historii jeszcze
przed erg elektrycznosci, w 1889 roku (70 lat po
$mierci) jego nazwisko zostato uzyte do oznaczenia

Rysunek 1.58. Wklad Jamesa Watta w rozwdj maszyny
parowej umozliwit rewolucje przemystowg. Po Smierci zostat
uhonorowany przez nazwanie jego nazwiskiem podstawowej
jednostki mocy elektrycznej

podstawowej jednostki mocy elektrycznej, ktdra de-
finiowana jest jako iloczyn natezenia i napigcia.

Sprzatanie i recyklizacja
Diode mozesz wyrzucic. Cata reszta nadaje sig do
ponownego uzycia.

Eksperyment 5:
Zrobmy wtasng bhaterie

Dawno temu, zanim wymy$lono surfowanie po
sieci, wspotdzielenie plikow czy chocby telefony
komorkowe, dzieci byty do tego stopnia pozbawione
zajecia, Ze probowaty same wypetni¢ sobie czas
eksperymentami kuchennymi, takimi jak tworzenie
prymitywnej baterii przez wciskanie gwozdzia i ma-
tej monety do cytryny. Trudno w to uwierzy¢? By¢
moze, ale to prawda!

Wspotczesne diody LED emitujg $wiatto, pobierajac
prad o natgzeniu zaledwie kilku miliamperow, a wigc
eksperyment ten wspotczesnie moze by¢ jeszcze
bardziej interesujacy. Jezeli nie wykonywates go
nigdy wczesniej, to wtasnie nadszedt na to odpo-
wiedni czas.
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Potrzebne heda:

e cytryny, liczba: 2, lub butelka (0,25) czystego
soku wycisnigtego z cytryn, liczba: 1,

e monety pokryte miedzig, takie jak np. euro-
centowki, liczba: 4,

« stalowe katowniki pokryte cynkiem, o dtugos-
ci co najmniej 2,5 cm, znajdziesz je w sklepie
budowlanym, liczba: 4,

 przewody obustronnie zakoniczone koncow-
kami typu krokodyl, liczba: 5,

e multimetr, liczba: 1,

* niskopradowa dioda LED, liczba: 1 (informa-
cje na temat roznic pomigdzy standardowymi
a niskopragdowymi diodami LED znajdziesz
w sekcji ,Diody elektroluminescencyjne
(LED)” znajdujacej sie w tym rozdziale).

Przygotowania

Bateria jest elektrochemicznym Zzrodtem pradu —
prad wytwarzany jest w wyniku reakcji chemicz-
nych. Oczywiscie do reakcji takiej dochodzi tylko
pomiedzy okreslonymi substancjami. W ekspery-
mencie beda to: miedz, cynk i sok z cytryny.

Zdobycie soku z cytryny nie powinno stanowic
problemu. Cytryny s3 tanie, a w kazdym sklepie
znajdziesz mate plastikowe butelki ze skoncentro-
wanym sokiem z cytryny. Obie formy soku sprawdza
sie w naszym eksperymencie.

Monety jednocentowe nie sg wytwarzane z miedzi,
ale sg nig pokrywane, co wystarczy nam do prze-
prowadzenia eksperymentu. Postaraj sig 0 w miarg
nowa i czysta monete. Utleniajac sie, miedz nabiera
ciemnego, brazowego koloru — stare monety nie
nadadza sie do przeprowadzenia tego eksperymentu.

Zdobycie elementu cynkowego stanowi nieco wiek-
sze wyzwanie. Potrzebujesz jakiego$ galwanizo-
wanego, metalowego elementu (element taki jest
pokryty cynkiem w celu zabezpieczenia go przed
korozjg). W sklepie z artykutami budowlanymi za-
pytaj o mafe, galwanizowane, stalowe katowniki.

Potrzebujesz katownika o boku dtugosci przynaj-
mniej 2,5 cm.

Test cytryny — czesc |

Przetnij cytryne na pot i widz w nig jednocentowke.
Teraz w migzsz cytryny wsun element cynkowy. Oba
przedmioty powinny znajdowac sig blisko siebie, ale
nie mog3 sie stykac. Ustaw swdj miernik na pomiar
napigcia statego, rzedu dwdch woltow, i chwyc jed-
ng koricowka element miedziany, a drugg cynkowy.
Na swoim mierniku powiniene$ odczyta¢ napiecie
pomiedzy 0,8 a1 V.

Aby oswietli¢ typowa diode LED, potrzeba wigce;
niz jednego wolta. W jaki sposob wygenerowac
dodatkowe ,cisnienie” elektryczne? Oczywiscie,
przez utozenie baterii w szereg. Innymi stowy, trze-
ba wiecej cytryn! Bedziesz rowniez potrzebowat
przewodow, aby potaczy¢ ze sobg poszczegolne
elektrody tak, jak pokazano na rysunku 1.59. Zwro¢
uwage, ze kazdy przewdd taczy element miedziany
z elementem cynkowym. Nie tacz ze sobg dwoch
elementow wykonanych z tego samego materiafu.

Rysunek 1.59. Bateria zfozona z trzech cytryn powinna
wygenerowac napiecie pozwalajace na zasilenie
niskopragdowej diody LED

Eksperyment 5: Zrobmy wtasnag baterie
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Jesli ustawisz wszystko tak jak trzeba, umieszczajac
elektrody blisko siebie i upewniajgc sie, ze zadna
z elektrod nie dotyka swojego sasiada, by¢ moze
bedziesz w stanie zaswieci¢ diode przy uzyciu ba-
terii sktadajgcej sie z trzech potaczonych szeregowo
cytryn.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie plastikowego
pojemnika z przegrodkami (patrz rysunek 1.60).
Po umieszczeniu w nim metalowych elementow
wlej w przegrodki troche skoncentrowanego soku
cytrynowego. Zamiast soku cytrynowego mozesz
uzyé takze octu lub soku z grejpfruta.

Rysunek 1.60. Sok z cytryny w butelce wydaje sie dziafa¢
rownie dobrze co ten wycisnigty z samego owocu, ale
oparta na nim bateria nie bedzie wygladafa tak dobrze;
te czteroogniwowa baterie utworzyfem na bazie pudetka
Z przegrodami

Moja bateria sktada sig z czterech ogniw, poniewaz
podtaczenie do niej diody LED powoduje spadek
napiecia, a bateria dostarcza prad o tak niskim na-
tezeniu, ze nie spowoduje on uszkodzenia diody
LED. Zbudowana przeze mnie bateria zadziatata
natychmiast.

TEORIA: Natura elektrycznosci

Aby zrozumiec elekirycznos¢, musisz zaczac od
pewnej podstawowej wiedzy na temat atomow.
Kazdy atom skfada sie z jadra zawierajacego pro-
tony o dodatnim tadunku elektrycznym. Jadro jest
otoczone przez elektrony o ujemnym tadunku elek-
trycznym.

Rozerwanie jadra atomu wymaga sporo energii, ale
jednoczesnie prowadzi do uwolnienia sporej dawki
energii — dzieje sie tak w trakcie wybuchu jadro-
wego. O wiele mniej energii wymaga przekonanie
kilku elektronow, aby opuscity atom (lub ztgczyty sie
znim). Dla przyktadu, kiedy cynk reaguje chemicznie
z kwasem, jest w stanie uwolnic elektrony. Taka sy-
tuacja ma miejsce w przypadku cynkowej elektrody
baterii chemicznej z eksperymentu numer pigc.

Reakcja tego typu ulega szybko zatrzymaniu, elek-
trony akumulujg sig na elektrodzie cynkowej. Czu-
ja one site wzajemnego odpychania, ale nie maja
zadnego miejsca, w ktore mogtyby sie udac. Mo-
7esz wyobrazi¢ je sobie jako ttum wrogich 0sob,
z ktorych kazda chce, aby cafa reszta sobie poszta,
i zadna nie chce, aby dotaczyt do nich kto$ nowy
(patrz rysunek 1.61).

AEEE
Sl S

et E,
SNLEN TS

Rysunek 1.61. Elektrony na elektrodzie majg ,,zfe” podejscie,
znane jako wzajemne odpychanie

ZastanOw sie teraz, co si¢ stanie, kiedy do cynkowe;
elektrody, posiadajacej nadwyzke elektronow, podta-
czony zostanie przewdd taczacy jg z inng elektroda,
ktdra ma niedobor elektronow. Elektrony moga bar-
dzo tatwo przej$¢ przez przewod, skaczac z jednego
atomu na kolejny. Uciekajg zatem z elektrody cyn-
kowej i biegng przez przewdd, napedzane swoim
wielkim pragnieniem odsunigcia sig od wszystkich
pozostatych. Zobacz rysunek 1.62. Ta wzajemna
sita napedowa jest sprawcg pradu elekirycznego.
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V.

Rysunek 1.62. Elektrony elektrody cynkowej uciekajg do
elektrody miedzianej

Teraz, kiedy populacja elektronow na elektrodzie
cynkowej zostafa zredukowana, kontynuowana
moze by¢ reakcja chemiczna migdzy cynkiem
i kwasem, prowadzac do zastgpienia brakujacych
elektronow nowymi, ktdre natychmiast pojda w $la-
dy swoich poprzednikow i sprobuja oddali¢ sig od
siebie, biegnac przez przewod. Sita ruchu elektro-
now jest na tyle duza, ze po przepuszczeniu ich
przez diode LED uwolnig one cze$¢ swojej energii
poprzez emisje Swiatta.

Caty proces bedzie kontynuowany do momentu
ustania reakciji chemicznej miedzy cynkiem a kwa-
sem, zazwyczaj ze wzgledu na powstanie na po-
wierzchni elektrody bariery w postaci tlenku cynku,
ktora nie wchodzi w reakcje z kwasem i zapobiega
reakcji z cynkiem znajdujacym sie w gtebi elektro-
dy. (Wtasnie z tego powodu Twoja elektroda moze
wygladac na okopcong po wyijeciu jej z ptynu elek-
trolitycznego).

Ten opis ma zastosowanie do ,podstawowej bate-
tii”, tzn. takiej, ktora jest gotowa do generowania pra-
du, kiedy tylko pofaczenie pomigdzy jej koncowkami
pozwoli elektronom na przejscie z jednej elektrody

do drugiej. llo$¢ pradu, jakg jest w stanie wyge-
nerowac podstawowa bateria, wynika z szybkoSci
uwalniania elektrondw przez zachodzace w Srodku
reakcje chemiczne. Kiedy surowy metal w elek-
trodach zostanie zuzyty przez reakcje chemiczne,
bateria nie jest w stanie wygenerowac wigcej pradu
i staje sie bezuzyteczna. Nie moze zostac ponownie
natadowana, poniewaz zachodzacych w niej reakcji
chemicznych nie da sie cofng¢ w prosty sposob,
a elektrody sg juz najprawdopodobniej utlenione.

W baterii wielokrotnego fadowania, znanej rowniez
jako bateria drugiego rzedu, bardziej przemyslany
dobor elektrod i ptynu elektrolitycznego pozwala na
odwrocenie reakcji chemicznych.

Jezeli elektryczno$c¢ to przeptyw elektronow maja-
cych ujemny tadunek, to dlaczego we wczesniej-
szych eksperymentach pisatem o niej jako o prze-
plywie z dodatniej do ujemnej koncowki baterii?

Odpowiedz tkwi w fundamentalnej pomytce, jaka
popetniono u samych poczatkow odkrywania elek-
trycznosci. Z roznych powodow, kiedy Benjamin
Franklin probowat zrozumiec nature pradu elektrycz-
nego przez studiowanie zjawisk takich jak btyska-
wice w czasie burzy, doszedt do przekonania, ze
obserwuije ,elekiryczng ciecz” ptynacq z dodatniego
do ujemnego zrodta. Takg koncepcije zaproponowat
w roku 1747.

W rzeczywistoSci popetnit niefortunny btad, ktory
pozostat nienaprawiony do chwili, kiedy fizyk J.J.
Thomson ogtosit swoje odkrycie elektronu w 1897
roku, czyli 150 lat pozniej. Faktycznie prad ptynie
z obszaru o wigkszym ujemnym tadunku elektrycz-
nym do obszaru, ktory jest ,mniej ujemny” — czyli
,bardziej dodatni”. Innymi stowy, elektrycznos¢ to
przeptyw czastek natadowanych ujemnie. W baterii
pochodza one z konicowki ujemnej i ptyng w kierunku
koncowki dodatniej.

By¢ moze pomyslates, ze kiedy odkryto ten fakt,
wszyscy powinni byli odrzuci¢ ideg Franklina
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przeptywu od potencjatu dodatniego do ujemnego.
Kiedy jednak elektron porusza sig przez przewad,
mozesz wyobrazi¢ sobie rownowazny dodatni tadu-
nek poruszajacy sig w kierunku przeciwnym. Kiedy
elektron opuszcza swoj dom, zabiera ze sobg maty
tadunek ujemny, a zatem jego dom pozostaje nata-
dowany odrobing dodatnio. Kiedy elektron dotrze
do swojego celu, jego ujemny fadunek sprawi, ze to
miejsce docelowe stanie sie odrobineg mniej dodat-
nie. Mniej wiecej co$ takiego miatoby miejsce, gdy-
by domniemana dodatnia czasteczka podrozowata
w kierunku przeciwnym. Co wiecej, caly mechanizm
matematyczny opisujacy zjawisko elektryczno$ci
bedzie nadal prawidtowy, jesli zastosujesz go do
wyimaginowanego przeptywu fadunkow dodatnich.

Ze wzgledu na tradycje i przyzwyczajenia nadal
utrzymujemy w mocy btedny koncept Bena Fran-
klina przeptywu tadunku od pozytywnego do ne-
gatywnego zrodta, chociaz tak naprawde nie ma
on znaczenia.

Przy symbolach opisujgcych takie komponenty jak
diody i tranzystory znajdziesz strzatki wskazujace,
w jaki sposob te komponenty powinny by¢ podta-
czone — te strzatki wskazujg od miejsca dodatniego
w kierunku ujemnego, mimo ze w praktyce sytuacja
wyglada inaczej!

Ben Franklin bytby zaskoczony, dowiadujac sie,
ze chociaz wigkszos¢ btyskawic wystepuje, kie-
dy ujemnie natadowane chmury roztadowuja sie,
neutralizujac dodatni tadunek ziemi, niektore formy
wytadowan sg w rzeczywisto$ci przeptywem elek-
tronow z ujemnie nafadowanej powierzchni ziemi
w gore do pozytywnego tadunku w chmurach. Tak,
to prawda: ktos, kto zostat ,porazony przez btyska-
wice”, mogt doznac obrazen w wyniku emitowania
elektronow, a nie ich absorpciji (patrz rysunek 1.63).

TEORIA: Podstawy pomiaréw

Teraz przedstawie definicje, jakg znajdziesz na sa-
mym poczatku prawie wszystkich ksigzek dotycza-
cych podstaw elektroniki.

Rysunek 1.63. W pewnych warunkach pogodowych przeptyw
elektrondw podczas wyladowania elektrycznego moze
nastepowac od podfoza, poprzez Twoje Stopy, a nastepnie
gfowe w kierunku chmur. Ta informacja zaskoczyfaby zapewne
Benjamina Franklina

tadunek elektryczny jest mierzony przez sumowanie
tadunkow pojedynczych elektronow. Podstawowa
jednostkg jest kulomb, bedacy rownowaznikiem
catkowitego tadunku 6 241 509 629 152 650 000
elektronow.

Jezeli wiesz, ile elektronow przeptywa przez kawatek
przewodu w kazdej sekundzie, masz pojecie o prze-
ptywie pradu (natezeniu) mierzonym w amperach.
Doktadnie mowigc, jeden amper mozna zdefiniowaé
jako jeden kulomb na sekunde, stad:

1 amper = 1 kulomb/sekunde
= okolo 6,24 kwintyliona elektronéw/sekunde

Nie ma mozliwosci ,zobaczenia” takiej liczby elek-
tronéw ptynacych przez przewodnik, poniewaz elek-
trony sg mniejsze od diugosci fali $wiatfa widzialne-
go, jest ich zbyt wiele i poruszaja sie zbyt szybko,
ale istniejg posrednie sposoby wywnioskowania tej
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informacji. Na przyktad, kiedy elektron ,przebiega”
przez przewad elektryczny, tworzy wokot siebie falg
sity elektromagnetycznej. Te site mozna zmierzy¢
i przeliczy¢ na warto$¢ w amperach. Na tej zasadzie
dziafa licznik pradu zamontowany w Twoim domu
przez przedstawiciela firmy energetyczne;.

Sita, ktorej potrzebujemy, aby przepchna¢ przez
niego elektrony, okreslana jest mianem ,napigcia”
i tworzy przeptyw pradu, ktéry moze generowac
ciepto, 0 czym przekonate$ sig, zwierajac baterie.
(Gdyby przewod, ktorego uzywate$, miat zerowg
rezystancje, przeptywajacy przez niego prad nie
wygenerowatby zadnego ciepta). Wygenerowane
ciepto mozemy wykorzystac¢ w sposob bezposredni,
jak ma to miejsce w piecach elekirycznych. Innym
zastosowaniem dla energii elektrycznej jest na przy-
ktad poruszanie silnikow. Tak czy inaczej, wydo-
bywamy energie z elektronow w celu wykonania
pewnej pracy.

Jeden wolt mozna zdefiniowac jako ilos¢ cisnienia
potrzebng do wytworzenia przeptywu o natgzeniu
1 ampera, ktory wykona prace 1 wata. Zgodnie z na-
szg poprzednig definicjg, 1 wat = 1 wolt x 1 amper,
chociaz faktyczna definicja powstata w troche inny
Sposob:

1 wolt = 1 wat/1 amper

Takie podejscie jest bardziej znaczace, poniewaz
wat moze by¢ zdefiniowany w sposob niezwigza-
ny z elektrycznoscia. Jesli jestes zainteresowany,
mozemy przesledzi¢ caty proces, postugujac sie
jednostkami systemu metrycznego:

1 wat = 1 dzul/sekunde

1 dzul réwna sie sile 1 niutona dziatajacego na od-
cinku 1 metra

1 niuton rowna sie sile potrzebnej do przesuniecia
1 kilograma masy o 1 metr na sekunde, w kazdej
sekundzie

Na tej podstawie mozna wyrazi¢ wszystkie jednostki
elektryczne poprzez obserwacje masy, czasu i ta-
dunku elektrycznego.

Mowiac praktycznie

Bardziej uzyteczne od teoretycznej wiedzy wydaje
sig by¢ intuicyjne rozumienie elektrycznosci. Oso-
biscie lubie analogie zwigzane z wodg, ktore od
wiekow stosowane sg w ksigzkach poswigconych
elektrycznosci.

Na rysunku 1.30 pokazaftem, ze iloS¢ wody prze-
ptywajaca przez otwdr na sekunde odpowiada na-
tezeniu pradu, a wysokos¢ stupa wody odpowiada
napieciu. Rozmiar otworu odpowiada rezystanciji.

(Gdzie natym obrazku wida¢ moc? Zatézmy, ze w pobli-
Zu zbiornika umiescimy koto miynskie poruszane stru-
mieniem wody wyptywajacym z dziury (patrz rysunek
1.64). Do kota mogtby$ przyczepi¢ jakie$ urzadzenia
mechaniczne. Teraz przeptywajgca woda wykonuje
pewng prace (pamietaj, ze moc jest miarg pracy).

Rysunek 1.64. Strumier wody wykonuje prace i przekazuje
energie kofu; prace wykonang w jednostce czasu mozna
wyrazi¢ w watach

By¢ moze wyglada to tak, jakbySmy uzyskiwali co$
Z niczego, wydobywali prace z kota mtynskiego bez
wktadania energii z powrotem do systemu. Pamigtaj
jednak, ze poziom wody w zbiorniku spada. Kiedy
tylko dotacze pewnych pomocnikow wlewajacych
zuzyta wode z powrotem do zbiornika z jego szczytu
(patrz rysunek 1.65), zobaczysz, ze musimy wtozy¢
pewng prace, aby nastepnie jq odzyskac.
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Rysunek 1.65. Aby system maogt wykonywac prace, musisz
najpierw w jakis sposob wioZy¢ w niego prace

Podobnie bateria wydaje sig dawa¢ moc bez przyj-
mowania niczego w zamian, ale tak naprawde ener-
gie czerpiemy dzieki zachodzacym w jej Srodku re-
akcjom chemicznym, ktdre zmieniajg czyste metale

Wyzszy
/ poziom wody

Wieksza sita tworzy
wiekszy strumiery,
poniewaz natezenie =
napiecie / rezystancja.
W tym przypadku
napiecie wzrosto,
arezystancja
pozostala bez zmian

"

U
(]

Wyzsze napiecie

Taka sama \
rezystancja % %

Rysunek 1.66. Zwigkszenie ilosci dostepnej wody zwigkszy
jej cisnienie

w ich zwiazki. Jezeli jest to bateria, ktdrg mozna
tadowaé wielokrotnie, musimy dostarczy¢ jej z po-
wrotem energii, aby odwrdcic¢ reakcje chemiczne,
ktore wczesniej byty zrodiem energii.

Wracajac do zbiornika z wodg, zatézmy, ze nie je-
steSmy w stanie wydoby¢ z niej dostatecznie duzo
energii, aby obrdci¢ kotem. Jednym z rozwigzan
tego problemu bytoby dolanie wigkszej ilo$ci wody.
Zwigkszenie wysokosci stupa wody stworzy wiekszg
sife (patrz rysunek 1.66).

Odpowiadatoby to potaczeniu dwdch baterii w sze-
reg, pozytywnym koncem do ujemnego, i podwoje-
niu w ten sposob napiecia (patrz rysunek 1.67). Do-
poki rezystancja w obwodzie pozostaje bez zmian,
wigksze napiecie wygeneruje wieksze natgzenie
pradu, poniewaz natezenie = napigcie/rezystancja.

t— 1,5 wolta —1 t— 1,5 wolta —T
t ol t

Rysunek 1.67. Kiedy pofgczysz dwie w peini nafadowane
baterie szeregowo, podwoisz napiecie

A co, jesli chcemy obraca¢ dwoma kotami zamiast
jednym? Mozemy wybi¢ drugg dziure w zbiorniku
i wiedy sita (napiecie) przy obu z nich bedzie taka
sama, ale poziom wody w zbiorniku bedzie spadat
dwa razy szybciej. W rzeczywistosci bytoby lepiej,
gdybysmy zbudowali drugi zbiornik, i tutaj rowniez
pojawia sie analogia do baterii. Jezeli potagczymy
rownolegle dwie baterie, otrzymamy to samo na-
pigcie, ale na dwa razy dtuzej. Dwie baterie moga
rowniez dostarczy¢ wigcej pradu niz w przypadku
uzycia tylko jednej z nich (patrz rysunek 1.68).
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1,5 wolta przez
dwa razy
dhuzszy czas

LY 3

Rysunek 1.68. Baterie pofaczone rownolegle dostarcza takiego
samego napiecia, ale w czasie dwa razy dfuzszym; takie

rozwigzanie pozwala na dostarczanie do obwodu pradu o dwa
razy wigkszym natezeniu (w porownaniu z pojedynczg baterig)

Podsumowujac:

* Dwie baterie potgczone szeregowo dostar-
czajg dwukrotnie wigcej napiecia.

 Dwie baterie potgczone rownolegle mogg do-
starczy¢ dwukrotnie wigksze natgzenie pradu
lub dostarczaé prad o niezmienionym natgze-
niu przez dwa razy dtuzszy czas.

Mysle, ze wystarczy tej teorii na teraz. W nastep-
nym rozdziale bedziemy kontynuowac eksperymenty
bazujace na naszej wiedzy odno$nie podstaw elek-
trycznosci i kierujace nas stopniowo w kierunku
gadzetow, ktore dajg duzo zabawy i jednoczesnie
moga by¢ uzyteczne.

Sprzatanie i recyklizacja

Czesci metalowe, ktore wtykates w cytryny lub
zanurzate$ w soku z cytryny, mogty utraci¢ swoj
pierwotny kolor, ale nadal nadajg sie do uzytku.
W cytrynach mogty osadzic sie jony cynku, a wiec
nie nadaja sie one do spozycia.
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Hertz Heinrich, 171

histereza, 320

indukcja elektromagnetyczna, 81
indukcyjnos$¢, 30, 266, 294
instrukcja

if, 322, 334

loop, 310
inwerter, 213

izolacja termokurczliwa, 111, 114, 124, 349

izolator, 9
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J

jednostki, 3, 4, 9, 15, 35, 77,
138, 171
cale, 138, 139, 140

jezyk programowania, 301, 302

K

Kellogg Edward, 275
Kilby Jack, 157
klawiatura kodowanie
matrycowe, 228
knot rozlutowniczy, Patrz: plecionka
kod binarny, 244, 245
kombinerki
0 dtugich szczekach, 45, 361
precyzyjne, 46, 361
komparator, 165
komponent, 349, 350, 351, 354
dyskretny, 314, 315
kondensator, 55, 279, 350
budowa, 78, 79
ceramiczny, 55, 78
elektrolityczny, 55, 56, 78
tadowanie, 81, 82, 83, 84, 273
wykres, 85
obejsciowy, 104
polaryzacja, 76, 78, 79
poliestrowy, 288
prad
przesuniecia, 88
uptywu, 86
rozmiar, 90
sprzegajacy, 90, 102
symbol, 78
kontaktron, 143
kosc¢, 154, Patrz tez: ukfad
scalony
krokodyl, 5, 111, 115, 360, 362
kulomb, 40

L
lampa prdzniowa, 213
LED, 6, 21, 26, 72, 277, 278, 353
koncowka, 21
napiecie
progowe, 26
przewodzenia, 21
niskopradowy, 6, 156, 353
nota katalogowa, 31
0 wspolnej anodzie, 197
0 wspdlnej katodzie, 197

prad przewodzenia, 21
specyfikacja producenta, 31
standardowy, 6

symbol, 60, 63

wartos¢ rezystora, 32
wymiary, 138

liczba

binarna, 245
zespolona, 280

licznik

binarny, 242, 243, 244
taczenie w tancuch, 252
wyzwalanie, 245

dziesietny, 198, 199, 200, 207, 242
blokada zegara, 200
przeniesienie, 200
wejscie zegara, 200
wigczenie wySwietlania, 200
wyjscie kodowane, 198
wyjscie sygnatu wigczenia

wysSwietlania, 200
zerowanie, 200

linka, 50, 51, 191
logika, 211, 212
lutowanie, 117, 118, 119, 120, 122, 123,

187,188, 191

lutownica, 108, 117, 361

t

otowkowa, 109
pistoletowa, 109

tadunek elektryczny, 40

magnes, 270, 272, 273

neodymowy, 268, 272, 358

Marconi Guglielmo, 299
Maxwell James, 88

miejsce pracy, 257, 261, 262
miernik

analogowy, 1
cyfrowy, 2
czasu reakciji, 194
przecigzenie, 27
przewody, 8
test przewodzenia, 59
zakres pomiarowy, 3, 10
ztacze

V/Q), 8

wspolne, 8

mikrofon, 276, 277

dynamiczny, 276
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mikrokontroler, 301, 302, 310, 313, 314, 315
BASIC Stamp, Patrz: BASIC Stamp
PICAXE, Patrz: PICAXE
Raspberry Pi, Patrz: Raspberry Pi
trwatos¢, 314
zegar systemowy, Pafrz: zegar systemowy

mikroprzetacznik, 52, 72, 355

montaz
powierzchniowy, 154, 155
przeplatany, 6, 154, 155, 314

Moore Gordon, 158

multimetr, 1, 360, Patrz tez: miernik

napiecie, 14, 15, 26, 27, 35, 41, 83
regulator, Patrz: regulator napiecia
natgzenie, 14, 15, 27, 35, Patrz tez: prad

pomiar, 28
niuton, 41
nosna, 300
Noyce Robert, 157, 158

0

obudowa, 154

podtuzna dwurzedowa, Patrz: DIP
obwad wykrywanie przerwan, 4
odpowiedz galwaniczna, 18
odsysacz, 109, 112
ogniwo, Patrz: bateria
Ohm Georg Simon, 9, 12
Ohma prawo, Patrz: prawo Ohma
om, 3,4,9, 29,30
opalarka, 111, 124, 362
operator logiczny Boole’a, 213
oscylator, 71, 74, 76, 98, 102

P

PDIP, 154
petla for, 334
PICAXE, 254, 257, 313, 314, 338
plecionka, 112
ptytka
protoshield, 318
prototypowa, 48, 71, 72, 74, 115, 349
miniaturowa, 48
z podwojng szyng zasilajaca, 49
z pojedynczg szyng zasilajaca, 48
uniwersalna, Pafrz: ptytka
prototypowa
podstawka, 155, 156
pojemnosc, 4, 77, 81, 83, 294

pole
elektromagnetyczne, 19, 40, 41, 299
magnetyczne, 30, 265, 266, 267, 277
zmiana, 278
pofaczenie
owijane, 121
rownolegte, 30
szeregowe, 30
potencjometr, 5, 23, 354
dostrojczy, 53, 93, 355
symbol, 63
testowanie, 24
wieloobrotowy, 54
potprzewodnik, 96
prawo Ohma, 29, 30, 31
prad, 38, Patrz tez: natgzenie
konwencjonalny, 60, 61
przemienny, Patrz: prad zmienny
przesunigcia, 88
staty, 17
uptywu, 86
zmienny, 17, 89, 90, 273, 280
generator, Patrz: generator pradu
Zmiennego
program, 308, 313
komentarz, 309
kompilowanie, 309, 323, 332
przekaznik, 45, 52, 65, 66, 68, 74, 97, 98,
213, 355
blokujacy, 68
budowa, 70
czutosc, 53
DPDT, 53, 157
matosygnatowy, 69
napiecie
minimalne zadziatania, 71
znamionowe, 71
nieblokujacy, 53
obcigzalnos¢ stykow, 71
obcigzenie
indukcyijne, 71
rezystancyjne, 71
otwieranie, 69
polaryzacja, 53, 66
prad pracy, 71
symbol, 68
zatrzaskowy, 145
przetacznik, 52, 56, 58, 355
biegunowy, 56
dwubiegunowy, 57, 61, 62
dwupozycyijny, Patrz: przetacznik
dwustabilny
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dwustabilny, 61, 62
DPDT, 52
SPDT, 52, 57
zaciski Srubowe, 52
jednopozycyjny SPST, 57
odbijanie stykow, 237, 239, 240, 241
sprawdzanie, 59
$lizgowy, 156, 356
przerzutnik, 165, 238, 239
Z wejsciem zegarowym, 241
zatrzaskowy, 241
przetwornik
analogowo-cyfrowy (A/C), 316, 319
piezoelektryczny, 298
przewodnik, 9
przewod
kolor, 65
potaczeniowy, 5, 50, 348
pomiarowy, 111
probierczy, 5
rezystancja, 33
przyblizenie Wheelera, 266, 267
przycisk symbol, 63
pseudokod, 326

radioodbiornik, 294, 297, 298, 299, 300
Raspberry Pi, 314, 339
reaktancja, Patrz: samoindukcja
regulator napigcia, 156, 157, 208, 209,
210, 318
rezystancja, 9, 15, 30, 31, 83
baterii, Pafrz: bateria rezystancja
cieplna, 132
indukcyjna, Patrz: samoindukcja
pomiar, 9, 22
przewodu, Patrz: przewod rezystancja
wewnetrzna, 34
rezystor, 7,19, 72, 279, 350
moc dopuszczalna, 35, 36
obudowa
biata, 20
kolor, 7, 20
podciggajacy, 162
sprawdzanie, 22
symbol, 63
Sciggajacy, 162, 199
tolerancija, 20, 22
wartos¢, 20, 22
Rice Chester, 275
Richards Keith, 292
roznica potencjatow, 26, 27, 30

S

samoindukcija, 278
schemat, 60, 61, 64
logiczny, 210
symbol, Patrz: symbol
Scribner Charles, 60
Shannon Claude, 212
Shockley William, 97, 158
Siemens Ernst, 275
stowo
pinMode, 309
void, 309
stuchawka o wysokiej impedanciji, 297, 360
SOIC, 154
sonda logiczna, 153
spoiwo lutownicze, 108, 114, 348
z topikiem, 109, 114, 348
sprzezenie zwrotne, 229
stata czasowa, 83, 84
statyw lutowniczy, 109, 110, 362
stos Volty, 18
subwoofer, 288
suwmiarka, 113, 362
sygnatu zbocze narastajace, 245
symbol, 60, 61
bramki logicznej, 213
cewki, 267
kondensatora, 78
LED, 60, 63
potencjometru, 63
przekaznika, 68
przetacznika, 61, 62
przycisku, 63
rezystora, 63
tranzystora, 93
Zrodta pradu, 62
system
calowy, 138, 139, 140
metryczny, 138, 139, 140
Srednic AWG, 48
szczypce, Patrz tez: kombinerki
do ciecia drutu, 46, 361
do zdejmowania izolacji, 47, 361
szkfo powigkszajace, 110

T

tabela prawdy, 211, 212

termistor, 316, 317, 360
rezystancja znamionowa, 317

termostat, 316

Texas Instruments, 154, 157

Skorowidz

Kup ksigzke

369

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/eleo2v
http://helion.pl/page354U~rt/eleo2v

Thomson J.J., 39
transformator, 267
tranzystor, 40, 45, 54, 60, 90, 97, 98, 213

2N2222, 54, 91

baza, 92

bias dodatni, 95

bipolarny, 92, 96, 169, 214
NPN, 92, 93, 96, 143
PNPR, 92, 93, 96

emiter, 92

kolektor, 62, 92

obudowa, 54, 91

P2N2222, 54

P2N2222A, 54

polowy, 292

prad spoczynkowy, 96

spolaryzowany zaporowo, 255

stopien wzmocnienia, 54

symbol, 93

testowanie, 4

wspotczynnik beta, 96

zasada dziatania, 95

tryb

astabilny, 162, 169, 170, 173, 174
bistabilny, 166
monostabilny, 159, 160, 161, 162

tweeter, 288

uktad

Darlingtona, 198

logiczny 74HCO00, 209, 210

RC, 81, 82, 163

scalony, 213, 356
4490, 242
40268, Patrz: licznik dziesietny
74HC393, 242, 243, 244, 245
74xx, 216, 217,218
ATmega 328P-PU, 302, 303
bipolarny, Patrz: uktad scalony TTL
CMOS, 169, 214, 215, 216
LM386, 281, 287, 298
LM7805, 208, 209
nazwa, 155, 216
obudowa, Patrz: obudowa
podstawka, Patrz: podstawka
skala integracji, 158
timera 555, 151, 158, 159, 163, 164, 165,

167, 168, 174, 200, 282, 287, 358

TTL, 169, 214, 215, 216
wejscie ptywajace, 162

uziemienie, 63

v

Venn John, 211
Venna diagram, Patrz: diagram Venna
Volta Alessandro, 14, 18

W

wat, 35, 41
Watt James, 35, 36
Wheelera przyblizenie, Patrz: przyblizenie
Wheelera
wire wrap, Patrz: potaczenie owijane
woda
dejonizowana, Patrz: woda destylowana
destylowana, 12, 354
wolt, 3, 4, 14, 15, 16, 29, 30, 41
woofer, 288
wyswietlacz
diodowy, 197
0 wspdlnej anodzie, 197
0 wspdlnej katodzie, 197
siedmiosegmentowy, 156, 195, 196, 197,
247, 358
sterownik, 198
wzbudnik, Patrz: cewka magnetyczna
wzmacniacz, 277
dzwieku, 280, 281, 282, 283, 284, 287
operacyjny, 298, 318

Z

zamek szyfrowy, 219, 221
zasilacz sieciowy, 62, 107, 356
jednonapieciowy, 107
modyfikacja, 125
uniwersalny, 107
warsztatowy, 108
zatrzask, 230, 231, 232
zegar systemowy, 328
ztaczka goldpin, 116, 356
zmienna, 322, 323
int, 323
long, 333
niekontrolowana, 11
znak
&&, 322
==,322
zworka, Patrz: przewod potaczeniowy
zwrotnica gtosnikowa, 288, 289

370

Kup ksigzke

Skorowidz

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/eleo2v
http://helion.pl/page354U~rt/eleo2v

B

Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] | dotacz juz dzisiaj! . i
http:/program-partnerski.nhelion.pl


http://program-partnerski.helion.pl

Spal, zepsuj, eksperymentuj — oto Twoja sciezka do wiedzy!

Elektronika jest uwazana za trudna dziedzine wiedzy. Zwykle naucza si¢ jej standardowymi
metodami: najpierw przedstawia sie definicje, wzory i prawidta, a dopiero potem przechodzi sie
do ¢éwiczen praktycznych. Adept elektroniki najpierw zapoznaje sie ze wskazéwkami i, postepujac
$cisle wedtug instrukcji, buduje proste obwody. Oczywiscie, nie jest to zta metoda nauki. Niemniej
jednak, jesli chcesz sie zaciekawic, zafascynowac i naprawde nauczyc elektroniki, o wiele lepsza
metoda jest nauka przez odkrywanie. Polega ona na eksperymentowaniu, wiasnorecznym tacze-
niu komponentow i obserwaciji — dzieki temu zrozumienie procesow, kitdre zachodza w dziata-
jacych ukfadach, przychodzi duzo tatwiej i naturalniej, a nabyta wiedza jest o wiele trwalsza.

Ksiazka, ktéra masz przed soba, to nietuzinkowy podrecznik podstaw elektroniki. Nauka naste-
puje gtéwnie dzieki eksperymentom, a podstawy teoretyczne sa przedstawiane nieco pozniej.
Swiat elektroniki staje sie fantastycznym polem do wtasnych badan, préb i odkryé. Ksiazka ma te
samodzielna droge Czytelnikowi wskazac i utatwic. Zawiera przy tym mnoéstwo cennych wska-
zowek, poczawszy od listy niezbednych przyrzaddw, na instrukcjach rozwigzywania problemow
skonczywszy. Autor zacheca do prawdziwego eksperymentowania, w ktérym ewentualne pomytki
beda istotnym elementem procesu naukil

W tej ksigzce znajdziesz:

»  mnostwo $wietnych projektdw, uszeregowanych od najprostszych po dos¢ ziozone
» instrukcje dotyczace przygotowania wtasnego ,laboratorium elektroniki”

» jasne ifatwe do zrozumienia wskazowki dotyczace poszczegolnych eksperymentow
» przystepnie podane podstawy teoretyczne elektroniki

» wskazéwki odnoszgce sie do korzystania z mikrokontrolera Arduino

Charles Platt — redaktor prowadzacy magazynu ,Make”. Jego zainteresowanie swiatem komputerdow i informatyki siega
lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku. Jest autorem licznych ksiazek poswieconych informatyce, ale pisat rowniez powiesci
science fiction, na przyklad The Silicon Man czy Protektor. Przestal jednak pisa¢ powiesci po tym, jak w 1993 roku
rozpoczat wspdlprace z magazynem ,Wired". Kilka lat poZniej zostat jednym z trzech redaktoréw prowadzacych tego
czasopisma. Platt ma jeszcze jedna pasje: projektowanie i budowe prototypow urzadzen medycznych w warsztacie
potozonym w odludnej czesci poinocnej Arizony.
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