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Ibuduj diode LED!

Artykut jest wstepem do obszernego cyklu przedstawiajgcego diody LED. Dzis z kilku powodéw nie buduje
sie we wiasnym zakresie diod LED, ale samodzielne zbudowanie diody LED, nawet mocno niedoskonatej,
daje ogromna satysfakcje oraz doskonale wprowadza w temat tych, ogromnie waznych dzis, elementéw.

Odrohina historii i podstawy Realizacja ostrzowych diod LED
Oczekiwania i realne wyniki Zbuduj i podziel si¢ doswiadczeniem!
Materiaty na diode LED

Powyzsza fotografia tytutowa pokazuje najpraw-
dziwszg pétprzewodnikowg diode LED podczas
pracy. Zbudowana jest na centymetrowym kawa-
teczku ptytki drukowanej (miedziowanego lamina-
tu), a potprzewodnikowym materiatem czynnym
jest krysztat weglika krzemu o wzorze chemicz-
nym SiC. Jest to ostrzowa dioda LED.

Fotografia 1 przedstawia ,stanowisko badaw-
cze” do eksperymentéw z podobnymi diodami
LED, budowanymi z wykorzystaniem krysztatkéw
odpowiedniego pétprzewodnika. Tutaj duze zna-
czenie ma mozliwo$¢ zmiany nacisku drucika na
powierzchnie krysztatu, co realizowane jest za po-
mocg Srubki M3 i kawatka zlgczki elektryczne;.
Oczywiscie tego rodzaju ,stanowisko badawcze”
mozna zrealizowac inaczej, w kazdym razie budo-
wa wiasnej diody LED wcale nie jest trudna!

2 Kwieciex 2026

Fotografia 1 |
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Na fotografii 2
wida¢ szczegdty
budowy  diody
z fotografii tytuto-
wej. Fotografia 3
przedstawia zbli-
zenie Swiecgcego
krysztatu. Foto-
grafia 4 pokazuje
wtopione w cyne
(stop lutowniczy)
krysztatki SiC
w stanowisku
z fotografii 1. Na-
tomiast na foto-
grafii 5 widac jak
jeden ztych krysz-
tatéw $wieci. Fotografia 2
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Uwaga! To jest demonstrcyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Przyrzad do parowania
tranzystorow hipolarnych

W artykule opisany jest bardzo prosty, uzyteczny, sprawdzony w praktyce przyrzad, pozwalajacy w szybki
i tatwy sposéb sprawdza¢ wzmocnienie tranzystoréw bipolarnych oraz dobiera¢ je w pary, takze pary
tranzystoréw komplementarnych o jednakowym wzmocnieniu, potrzebne np. do wzmacniaczy mocy audio.

Rozwazania projektowe
Szczegoty konstrukcyjne i mozliwosci zmian

Pomiary
Pomiar MOSFET-ow?

Zaczeto sie od tego, ze Leszek, jeden z moich przy-
jaciét, wspomniat, ze przydatby sie charakterograf.
Podchwycitem temat, bo od dawna planuje budo-
we sterowanego zdalnie zasilacza czterokwadran-
towego (tak!), ktéry mégtby by¢ podstawg budowy
dobrego charakterografu. Zaczeli$my préby budo-
wy kilku wersji zasilacza czterokwadrantowego, co
opisze w oddzielnym artykule. Okazato sie jednak,
ze Leszek wspomniat o charakterografie w kontek-
Scie sprawdzania tranzystoréw mocy, a konkretnie
chodzito o dobieranie par bipolarnych tranzystoréw
mocy do wzmacniaczy mocy audio, budowanych
z elementdéw dyskretnych. PorozmawialiSmy o real-
nych potrzebach i mozliwosciach.

8 Kwieciex 2026

Okazato sie, ze wystarczy cos nieporéwnanie prost-
szego od charakterografu, do czego nie trzeba de-
dykowanej ptytki drukowanej. Podstawg sg karty
katalogowe, gdzie podaje sie warto$¢ wzmocnienia
pradowego, zmierzong w konkretnych warunkach
pracy, przy danym napieciu kolektora Ucg (kilka wol-
téw) i przy podanym pradzie kolektora Ic, zwykle od
jednego do kilku amperéw. Podstawowa idea byta
taka, zeby nie wykorzystywac zadnych dodatkowych
elementéw elektronicznych, a jedynie dwa regulo-
wane zasilacze laboratoryjne. Jeden zasilacz dostar-
czatby prad bazy, ustawiony za pomocg ogranicznika
pradu. Drugi dostarczatby prad do obwodu kolektora
przy takim napieciu, jak podaje karta katalogowa.

piotr-gorecki.pl/Y055
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Fotografia 1

Jeszcze tego samego dnia narysowatem schemat
Smiesznie prostego urzgdzenia do testowania kom-
plementarnych tranzystoréw bipolarnych z wykorzy-
staniem dwoéch regulowanych zasilaczy. W pewien
wtorkowy wieczér wzieliSmy sie we dwéch do roboty.
Leszek montowat dla siebie wtasnie ten prosty przy-
rzad do sprawdzania i parowania tranzystoréw, a ja
zajgtem sie ,,szybkim” generatorem impulséw o du-
zej amplitudzie do 500 V. Impulséw, ktérych zbocza
bytyby bardzo krétkie, rzedu nanosekund, potrzeb-
nych do testowania wysokoomowych dzielnikéw
i sond. Efekty przedstawie w oddzielnym artykule.

shotd: 1
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W ciggu wieczora powstaty dwa proste przyrzady,
w tym tester tranzystoréw, ktérego model przedsta-
wiony jest na fotografii 1 oraz na fotografii tytu-
towej. Fotografie te pokazujg przyktad wykorzysta-
nia do sprawdzania poteznych komplementarnych
tranzystoréw 2SA1943 oraz 2SC2500. Dwupozycyjny
(czteroobwodowy) przetgcznik pozwala wybra¢ albo
tranzystor NPN, albo PNP, ktére dotgczone sg do
dwoéch zaciskéw ARK3. W praktyce, oprécz dwéch za-
silaczy, wykorzystany zostat tez miliamperomierz do
doktadnego pomiaru pradu bazy. Fotografia 2 pre-
zentuje przyrzad podczas testéw.
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Uwaga! To jest demonstracyjny (niepet
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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klawiatur dotykowych

Elastycznos¢ zastosowan szeroko rozumianych ekranéw zintegrowanych z panelami dotykowymi

wzbudzita zainteresowanie rozwigzaniami
zaawansowanych konstrukcjach.

Klawiatura z jednym przyciskiem
Klawiatura o czterech przyciskach
Modut o 16 przyciskach

wykorzystania

Jprzyciskéw” dotykowych w mniej

Testy modutow
Lastosowanie moduto

Przyciski mechaniczne, cho¢ genialne w swojej pro-
stocie, maja kilka wad. Jedng z nich jest koniecznos¢
eliminacji niekorzystnego zjawiska okreslanego jako
dzwonienie stykéw. Mozna z nim walczy¢ na dwa
sposoby: sprzetowym lub w ramach oprogramowa-
nia mikrokontrolera. Patrzac na finalng konstrukcje
nie bez znaczenia jest konieczno$¢ odpowiednich
rozwigzan mechanicznych, jak otwory w ptycie czo-
towej by udostepnic przyciski uzytkownikowi. Kazdy
przycisk musi mie¢ jakis kapturek, a z tym wigze sie
kolejny szczegét: trwaly opis przycisku.

A gdyby tak zastosowac sensory dotykowe? Wiele
probleméw technologicznych moze rozwigzac sie
automatycznie. Obecnie dostepne na rynku sen-

15 Kwieciex 2026

sory majg wejscia o charakterze
pojemnosciowym, co oznacza, ze
sensor nie musi mie¢ kontaktu
elektrycznego z palcem uzytkow-
nika, totez mozna go umiesci¢
pod nalepka z wydrukowanym
symbolem przycisku.

Aby sprawnie postugiwac sie
tymi modutami warto zapoznac sie
zich budowg i funkcjonalnoscia.

Fotografia 1

Klawiatura z jednym przyciskiem
Na fotografii 1 wida¢ jednoprzyciskowy modut,
w ktérym wykorzystany jest uktad scalony TPP223.

piotr-gorecki.pl/E084
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Wedtug do-
stepnej doku- Q1O 6 ] T0G
mentacji do VSS []2 PP223 5 [1 vDD 1ZOQ
uzytego ukta- I[]3 4 [] ALHB
du scalonego, Rvsunek 2 &(EIIY 100”'T
wystepuje on y I:I . . I |.ED
w kilku odmianach obudowy. Wariant vee
w obudowie 16-pinowej jest bardziej funk- | Na (B jest -L A ;‘gf ves L
cjonalny, jednak w prezentowanych mo- |miejsce, ale C1 A B i U1 i‘g P1
dutach wystepuje w obudowie SOT23-6 nie jest T30pF TPP223 210 [H3
(obudowa 6-pionowa, rysunek 2). Znacze- | wlutowany veC f
nie poszczegoélnych pinéw uktadu jest na- ?_T_?
stepujace: Na PCB sg punkty lutownicze do potaczenia cyng

* Q - wyjscie typu CMOS, sygnalizujace  Rysunek 3 oznaczone jako A i B, standardowo niepotaczone
stan wykrycia dotkniecia sensora,

+ I - wejscie do przytaczenia sensora dotyku,

* TOG - okresla funkcjonalno$¢ sensora, mozliwe T0G |AHLB Inaczenie
opcje to: tryb przelgczania (dla TOG=1) oraz tryb Tryb bezposredni, aktywacja sensora
bezposredni (dla TOG=0); wejscie ma wbudowany 0 0 sygnalizowana stanem wysokim
do masy rezystor, totez przy braku jakiegokolwiek
wysterowania tego pinu, uktad rozpoznaje to jako 1 Tryb bezposredni, aktywacja sensora
zero logiczne, 0 sygnalizowana stanem niskim

* AHLB - wejscie okreslajace stan aktywny na - -
wyjsciu Q: sygnalizacja dotkniecia sensora stanem 1 0 Tryb prze}qcznlka, aktywagja S€nsora
wysokim (dla AHLB=0) lub stanem niskim (AHLB=1); sygnalizowana stanem wysokim
wejscie ma wbudowany rezystor do masy, totez Tryb przetacznika, aktywacja sensora
przy braku jakiegokolwiek wysterowania tego pinu, 1 1 sygnalizowané stanem niskim
uktad rozpoznaje to jako zero logiczne,

* VSS - pin zasilania (masa), Rysunek 4

* VDD - pin zasilania (2 V...5,5 V).

Schemat modutu zbudowanego na bazie tego
ukfadu scalonego pokazuje rysunek 3. Istniejg tu
mozliwosci konfiguracyjne (poprzez zalanie cyna pél
lutowniczych, ktére ,fabrycznie” nie sg potaczone),
czyli zmiana stanu wejs¢ TOG oraz AHLB. Bioragc pod
uwage ustawienia domysine,
modut sygnalizuje nacisniecie
przycisku wiaczeniem diody LED
i catos¢ pracuje w trybie bezpo-
srednim (przyktadowo dioda
Swieci, dopdki trzymany jest
przycisk). Istnieje mozliwos¢é
ustalenia pracy do trybu prze-
facznika, jedno nacisniecie sen-
sora wiacza, a kolejne wytacza
(pracuje jak dwdjka liczaca).
Mozliwe do uzyskania tryby po-
kazuje tabelka na rysunku 4. Ja
dolutowatem sobie do modutu
delikatne przewody do I|sty p|-

zaobserwowatem istotng ceche uktadu TPP223, dla
ktérej pdzniej znalaztem potwierdzenie w dokumen-
tacji. Stan ustawien na wejsciach TOG oraz AHLB jest
rejestrowany przez uktad w chwili wigczenia zasila-
nia, totez jakakolwiek zmiana w trakcie dziatania wy-
maga wytaczenia na chwile zasi-
lania, by uktad ,zatrybit” nowe
ustawienia w chwili pojawienia
sie zasilania.

Istnieje inny wariant modutu
.z tym samym ukiladem scalo-
nym (fotografia 5), w ktérym
istotnymi elementami sg inne
roztozenia sygnatéw na trzypi-
nowym ztgczu (jezeli zrobimy
kabelek do modutu z fotografii
1, to nie bedzie pasowat do no-
wego) oraz brak mozliwosci
. zmian konfiguracyjnych (piny
TOG oraz AHLB sg na state przy-

T

SI6 VCC 6ND
3
.3 &

@mch Sensor ?

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

16 Kwieciex 2026
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Xplained Mini — modut
z ATMEGA328 od Atmel

Wspétczesna technologia w duzej mierze nie jest przyjazna hobbystom ze wzgledu na obudowy uktadéw
scalonych. Jednak w , drugiej rece” oferuje gotowe rozwigzania w postaci modutéw. Takim przyktadem

jest prezentowany modut Xplained Mini.

Roinice w stosunku do Arduino Uno
Uruchomienie modutu

Przyktadowy pregram
Programowanie mikrokontrolera

Firma Atmel zaoferowata uzytkownikom modut
z mikrokontrolerem ATMEGA328PB (takim samym,
jaki znajduje sie w Arduino Nano), okreslony jako
Xplained Mini. Ma on na swoim poktadzie oprécz mi-
krokontrolera istotny element jakim jest programa-
tor. Aby zatadowa¢ kod programu do pamieci Fla-
sh mikrokontrolera nie jest konieczny dodatkowy
programator (chociaz réwniez istnieje mozliwos¢
zaprogramowania go w standardowy sposéb, po-
przez 6-pinowe ztgcze KANDA). Przydatnym moze
sie okazac¢ réwniez istnieje jednego przycisku - do
dowolnego wykorzystania przez uzytkownika. Cze-
stotliwos¢ sygnatu taktujgcego dla mikrokontrole-
ra réwniez wynosi 16 MHz. W duzej mierze mozna

21 Kwieciex 2026

uznac ten modut za znaczaco rozszerzajace rozwig-
zanie w stosunku do Arduino Uno, gdyz jest tu za-
stosowany nowszy mikrokontroler o wiekszych za-
sobach sprzetowych. Poréwnanie do Arduino Nano
jest niemiarodajne, gdyz Nano nie ma na swoim po-
ktadzie programatora.

Roznice w stosunku do Arduino Uno

Pierwszg istotng réznicg w Xplained Mini w sto-
sunku do Arduino Uno jest zastosowanie mikro-
kontrolera ATMEGA238PB (Xplained) w stosunku
do ATMEGA328P (Uno). Oprécz wiekszej liczby wbu-
dowanych uktadéw licznikowo-zegarowych, wiek-
szej liczby kontroleréw transmisji szeregowej,

piotr-gorecki.pl/E085
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w ATMEGA328PB zawarty jest kontroler dotykowy
(z pojemnosciowymi czujnikami, mozna bez dodat-
kowych uktadéw utworzy¢ kilka pél reagujacych
na dotyk, Xplained jest w to wyposazony). Modut
Arduino Uno wykorzystuje mikrokontroler w obu-
dowie DIP28, wiec ma zredukowang liczbe wejs¢
dla przetwornika ADC, Arduino Nano positkuje sie
uktadem w obudowie QFP32. Wieksza liczba wypro-

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
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wadzen daje dodatkowe wejscia do przetwornika
ADC, jednak rozwigzanie jest nietypowe jak na
standardy wystepujace w AVR: te wejscia mogag
jedynie petnic funkcje wejs¢ analogowych.

Mikrokontroler z Xplained Mini wystepuje wy-
tacznie w obudowie przeznaczonej do montazu
powierzchniowego o 32 pinach. Jednak w stosun-
ku do starszego wariantu (ATMEGA328P), tutaj nie
zachodzi petna kompatybilno$¢ wyprowadzen.
W miejsce nietypowych wejs¢ analogowych oraz
kosztem wyprowadzen do zasilania dodany jest
czterobitowy PORT E, jako wielofunkcyjne rozwia-
zanie (wejscia/wyjscia cyfrowe oraz wejscia analo-
gowe do przetwornika ADC). Istotne réznice poka-
zuje rysunek 1.

Uruchomienie modutu
Modut przeznaczony jest do uzywania w $rodo-

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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dodany PORTE dioda LED
~ przycisk jako PORTB.5
jako PORTB.7
PC0..PC5 | Piny mogace by¢ wejéciami analogowymi lub cyfrowymi
GND Zasilanie (GND)
vee
33V Napiecie 3,3 Vz whudowanego stablizatora
5V
AREF Napiecie referencyjne dla przetwornika ADC
PB0..PB5 | PORTB
PDO..PD7 PORTD
VIN Zasilanie z zewnatrz (standardowa konfiguracja to: zasilanie z USB,
mozna przetaczy¢ na VIN)
Rysunek 2
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POWER SUPPLY TYPE IZS — 5/71

Reanimacja zasilacza

lampowego 1258-5/171

W artykule opisane sg perypetie zwigzane z naprawa kupionego okazyjnie, starego, ale bardzo solidnego
polskiego zasilacza, dajgcego napiecie w zakresie 0,1 V...500 V i prad do 1 ampera, wyprodukowanego
mniej wiecej 50 lat temu. Zasilacza, ktérego gtéwny regulator tworzy szes¢ lamp elektronowych.

Jak pisatem wczesniej, za posrednictwem jednego
z portali aukcyjnych drogg kupna nabytem stary za-
silacz 1ZS-5/71, pokazany na fotografii tytutowe;j. Jest
bardzo atrakcyjny m.in. dlatego, ze napiecie wyjscio-
we mozna skokowo regulowac co 0,1 V w zakresie
0,1..500,0 V. Zasilacz ma wbudowany prymitywny
ogranicznik pradu (10 mA, 100 mA, 1 A). Kon- 3
strukcja z poczatku lat 70. zawiera dostep-
ne wtedy w kraju elementy. Wtedy nie byto -
tranzystoréw, ktére moglyby wytrzymac
napiecie ponad 500 woltéw i prad 1 ampera.
Dlatego gtéwnym regulatorem jest szes¢ po-
faczonych réwnolegle lamp - pentod EL36.

Nabytem go z nadziejg, ale i z niepewnoscia. Wstep-
ne ogledziny wskazaly, ze prawdopodobnie nie byt
otwierany od nowosci, bo na boku byta oryginalna
plomba - fotografia 1. To byta i dobra, i zta wiado-
mos¢. Dobra, ze nikt w nim ,nie grzebal”, a zta, ze od
nowosci pracuja tam te same lampy, ktére by¢ moze
sg mocno zuzyte. A zakup szesciu
lamp PL36 bytby wydatkiem duzo
wiekszym niz nabycie zasilacza.

Po pierwszym wiaczeniu zasi-
lacz zadziatat, a przetgczniki re-
gulowaty napiecie wyjsciowe. To
byt dobry znak na poczatek.

Fotografia 1

217 Kwiecien 2026
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sie Leszek i Arek. Wspélnie po-
dziwialiSmy przedstawiony na
fotografii 2 widok, jaki ukazat
sie po otwarciu obudowy. Im-
ponuje potezny transformator,
a niepokdj budzg lampy oraz
wszystkie ,elektrolity”, ktore

maja okoto pot wieku.
Generalng zasadg jest, ze
w tak starych uktadach przede
wszystkim trzeba sprawdzi¢ | -
wiasnie wszystkie kondensa- | (B 0
tory elektrolityczne. Wiadomo, — LS
7e stare ,elektrolity” potrafia e
wysychaé, co moze zmniej-
szy¢ ich pojemnos¢ niemal
do zera. Pozytywnym zasko-
czeniem bylo to, ze wszyst-
kie najwieksze ,elektrolity”
produkcji niemieckiej (DDR)
majg pojemnos¢ bardzo bliska
nominalnej. Tych mniejszych,
widocznych na pitytce druko-
wanej z lewej strony oraz na
fotografii 3, nie sprawdzali- IR T |75 ,g@
smy, bo Leszek zaoferowat sie, ". - il Y
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egémplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Fascynujqce przemiany energii:
nietypowa fotowoltaika (1)

Ponizszy artykut takze jest czescig nietypowej instrukcji obstugi do zestawu Fascynujgce przemiany energii,
dostepnego w sklepie Botland, stuzacego do przeprowadzenia mnéstwa interesujacych eksperymentéw.
Zaczynamy badac¢ przemiany energii $wietlnej na elektryczng (i na odwrét).

Fotoelementy krzemowe
Ogniwa fotoelektryczne z innych materiatow
Diody LED jako ogniwa fotowoltaiczne

Co si¢ moze nie udaé?

GI” I ewi i

Ten artykut jest rozszerzeniem i uzupetnieniem
mojego filmu B103, dotyczacego przemian energii
$wietlnej. Scisle biorac, energia $wietlna to energia
fal elektromagnetycznych, czyli okresowych zmian,
drgan specyficznie potgczonych pél elektrycznego
i magnetycznego (czymkolwiek te pola sg).

W zasadzie dla elektronikéw najbardziej istotne
jest promieniowanie elektromagnetyczne (EM) ra-
diowe i mikrofalowe, czyli fale elektromagnetyczne
o czestotliwosciach rzedu megahercéw, najwyzej gi-
gahercéw. Jednak na razie bedziemy sie zajmowa¢é
promieniowaniem Swietlnym - gtéwnie Swiattem
widzialnym, a to sg fale elektromagnetyczne (EM)
o czestotliwosciach rzedu setek terahercéw, czyli
setek tysiecy gigahercéw. Pomijamy rézne grozne

35 Kwieciex 2026

rodzaje promieniowania jak promieniowanie rentge-
nowskie i promieniowanie gamma, ktére tez sg fala-
mi EM, tylko o jeszcze wiekszych czestotliwosciach.
W prezentowanych przeze mnie eksperymentach
wykorzystuje sSwiatto widzialne, ale ,leciutko zaha-
czam” o ultrafiolet oraz o podczerwien, ale na razie
nie o mikrofale ani o fale radiowe. Badamy rézne
przemiany energii i najtatwiej je bada¢ na przykia-
dzie widzialnego promieniowania swietlnego.
Wracamy do prostych konkretéw: Swiatto stonecz-
ne niesie duze ilosci energii, czego doswiadczamy la-
tem na plazy i nie tylko tam. Zdecydowana wiekszos¢
energii Swiatla stonecznego zamienia sie na ciepto,
ale potrafimy czes¢ tej energii zamieni¢ na energie
elektryczng za pomoca paneli fotowoltaicznych.

piotr-gorecki.pl/B103
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JesteSmy przyzwyczajeni, ze wokét nas sg
montowane instalacje zawierajgce charak-
terystyczne, duze panele fotowoltaiczne,
takie jak wida¢ na fotografii 1. Majg one
specyficzne wiasciwosci i dla wiekszosci
z nas okazujg sie elementami tajemniczymi.
W nastepnych filmach i artykutach zajmie-
my sie klasycznymi panelami fotowoltaicz-

nymi, moze nie az tak duzymi, ale na razie

poznajmy bardzo interesujgce podstawy.

Niewatpliwie panel fotoelektryczny, foto-
woltaiczny, w skrdécie czesto oznaczany PV
(photovoltaic) zamienia energie Swiatta sto-
necznego na energie elektryczng w jakims
tempie (z jakg$ moca), okreslonym przez na-
piecie i prad. Zwykle nie zastanawiamy sie
nad szczegétami jego pracy, bo to nie dziwi!

Natomiast dla wielu oséb zaskoczeniem
jest fakt, ze funkcje niedoskonatych paneli,
a raczej ogniw fotowoltaicznych, moga pet-
ni¢ diody prostownicze, a takze tranzystory.
W filmie pokazatem, ze silnie osSwietlona,
najpopularniejsza na Swiecie mata krzemo-
wa dioda prostownicza 1N4148 (fotografia 2)
wytwarza napiecie rzedu kilkudziesieciu mi-
liwoltéw. Trudno bytoby zmierzy¢ znikomo
maty prad i moc, ale faktem jest, ze jest to
tez panel fotowoltaiczny, co prawda Smiesz-
nie staby, ale jednak zamieniajgcy energie
Swiatta na energie elektrycznga.

Z takg przemiang energii lepiej radzg so-
bie inne elementy. Nieprzypadkowo poswie-
citem sporo czasu i wysitku, zeby ,rozpruc”
obudowy kilku tranzystoréw. Na fotografii 3
widac kilka krajowych starych tranzystoréw
w metalowych obudowach. Wnetrze jedne-
go z nich pokazuje doktadniej fotografia 4.
Tutaj Swiatto dociera do krzemowej struktu-
ry duzo lepiej, niz w przypadku diody
1N4148, dlatego taki tranzystor, a wiasciwie
jedno z jego ztgczy, czyli jedna dioda, okazu-
je sie lepszym ogniwem - panelem PV.
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Rezystor — element przekiety,
ale nadal niezhedny

W poprzednich artykutach tej serii przedstawitem elementarne informacje o fundamentach elektroniki
od strony matematyczno-fizycznej. W tym artykule zaczynamy omawianie elementéw elektronicznych,
ale bedziemy tez wracac do fundamentalnych zaleznosci i praw. Nieprzypadkowo zaczynamy od rezystora.

Dlaczego rezystor jest przekletym elementem?
Czy rezystor to najpopularniejszy element?
Potaczenie szeregowe i rownolegle rezystorow
Rezystorowe dzielniki napigcia

Czy istnieja dzielniki pradu?

Schemat zastepczy dzielnika napigcia

Rezystancja widziana od strony...

W tym artykule uzasadnie, dlaczego rezystor to
przeklety element elektroniczny, ktérego nalezy uni-
ka¢, o ile to tylko mozliwe. Czesto jest to do zrobie-
nia, ale niekiedy okazuje sie praktycznie niemozliwe
lub po prostu nieekonomiczne, dlatego niestety na-
dal musimy wykorzystywac te przeklete elementy.

Fotografia tytulowa pokazuje przykiadowe rezy-
story: dawne i wspétczesne. Kazdy rezystor ma dwa
podstawowe parametry: rezystancje oraz obcigzal-
nos¢ (potocznie nazywang moca). Parametry rezy-
storéw szerzej omoéwione sg w artykule E103, ktéry
zawiera najwazniejsze wiadomosci o parametrach
rezystorow. A teraz omoéwie cos bardzo waznego.

a1 Kwiecien 2026

Dlaczego rezystor jest przekletym elementem?

Energia jest najwazniejsza i uzasadnienie, dlacze-
go rezystor jest przekletym elementem elektronicz-
nym ma Scisty zwigzek z energia. Dlatego zaczne od
podstawowego, oczywistego wzoru: P = U x I. Jezeli
w jakims$ obwodzie jednoczesnie wystepuje napiecie
U i ptynie prad I, to niewatpliwie mamy do czynie-
nia z przesytaniem lub przemiang energii w wiek-
szym lub mniejszym tempie, ktére nazywamy moca,
oznaczmy literkg P i wyrazamy w watach [W].

Jezeli na przyktad z baterii pobierany jest prad, to
magazynowanawniejenergiachemiczna, przeksztat-
cona do postaci zwigzanej z napieciem U i pradem I,

piotr-gorecki.pl/B055
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dioda LED gtosnik

jest ,wysytana na zewnatrz” - do jakiego$
obcigzenia, ktérym moze by¢ na przyktad energia energia energia energia
rezystor lub dioda LED. _elektrycna *§ |_Swietina _elektryczna | | akustyczna

I jezeli na tym obcigzeniu, na diodzie LED lub energia fal energia
rezystorze wystepuije jakie$ napiecie U i ptynie elektromagnetycznych drgar
przezen prad, to w tych elementach mamy do - -
czynienia z przemiang formy energii. Element przeer::vrt;? ik przee:g(;?lk
(obcigzenie) zamienia doprowadzang energie
elektryczng (zwigzang z napieciem i pradem L fotodioda
stalym) na inng forme energii. silnik panel PV

I tu zblizamy sie do ogromnie waznego Ielr(ltergia energia energia energia
punktu tego artykutu: zadaniem diody LED €lektryczna mechaniczna $wietlna elektrvczna
jest zamiana energii elektrycznej ,sta- — — % T’ ** — L
foprgdowej” na energie swietlng czyli naj- elektrgnme;gg:llt;cznych
prosciej biorqgc - na swiatfo widzialne, co

W pewnym uproszczeniu pokazane jest na
rysunku 1. Analogicznie zadaniem gfosni-
ka czy brzeczyka jest zamiana energii elektrycz-
nej na energie akustyczng, najprosciej méwigc -
na dzwiek. Tak samo zadaniem silnika
elektrycznego jest zamiana energii elektrycznej
na energie (prace) mechaniczng.

To oczywiste, co jest celem tej zamiany. Na razie
pomijamy fakt, ze nie potrafimy takich przemian
realizowa¢ w sposéb idealny - tylko cze$¢ energii
elektrycznej pobieranej z baterii zostaje zamienio-
na na energie swietlng, akustyczng czy mechanicz-
ng. Reszta (wiekszos¢) nie tylko sie marnuje, ale
staje sie niepozagdanym odpadem, swego rodzaju
Smieciami, a konkretnie - zamienia sie na ciepto -
na energie cieplna. Te zagadnienia omawiam stop-
niowo w oddzielnym cyklu ,,Fascynujace przemiany
energii”. A teraz analizujemy dziatanie rezystora
i pytamy o przemiane energii w rezystorze.

Najogdlniej biorgc dioda LED, gtosnik czy silnik
zamieniajg energie elektryczng na inny pozyteczny
i potrzebny nam rodzaj energii. Niestety tylko cze-
Sciowo, a niepozagdanym efektem ubocznym jest
zamiana energii elektrycznej na energie cieplng,
ktérag mozna nazwac ,najmniej szlachetng”. No
€6z, niestety nie umiemy takich przemian energii
przeprowadza¢ w sposob doskonaty czy bliski do-
skonatosci, a jedynie z ograniczong sprawnoscia
czy skutecznoscig. W uproszczeniu pokazuje to ry-
sunek 2. Ale jednak otrzymujemy pozadang forme
energii. Inaczej jest z rezystorem.

I teraz najwazniejsze: w przeciwienstwie do in-
nych poiytecznych elementdéw, rezystor jest swe-
go rodzaju pasoziytem, ktéry zamienia, a wrecz
marnuje catq dostarczang energie elektryczng na

Rysunek 1

przetwornik
energii

przetwornik
energii
w elektronice energia cieplna (ciepto) jest przeklen-
stwem. Ja w innych, trudniejszych artykutach i fil-
mach omawiam rodzaje i przemiany réznych form
energii. A tutaj przypominam w wielkim skrécie: je-
zeli w uktadzie elektronicznym wydziela sie ciepto,
energia cieplna, to nastepuje wzrost temperatury.
A wysoka temperatura jest Smiertelnym wrogiem
elementow i uktadow elektronicznych. Wiasnie
wydzielanie ciepta jest przeszkodg w miniaturyzacji
elementéw elektronicznych, bo wydzielane w ukta-
dach ciepto trzeba rozproszy¢ do otoczenia, zeby
nie dopuscic do nadmiernego wzrostu temperatu-
ry. Urzadzenia elektroniczne nie mogg by¢ gorace
po pierwsze z uwagi na mozliwos¢ poparzenia uzyt-
kownika, a po drugie z uwag na ryzyko uszkodzenia.
Wydzielanie ciepta i wzrost temperatury to jeden
aspekt powaznego problemu. Drugi waziny aspekt
to marnowanie cennej energii baterii i akumulato-
row. Dawniej méwito sie, ze rezystor stuzy do ogra-
niczania pragdu w obwodzie. Czesto tak bywa - nie-
stety. Przyktadem jest tasma LED.
inny uzyteczny
rodzaj energii

nerga | gosnk [ omec:
AR / silnik w postaci ciepta
LL.p. (energia cieplna)
przetwornik
Rysunek 2 energii
rezystor

Smieci,
odpady

m

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Mikroprocesorowa
osla 13czka, czesé 23

Kazdy system mikroprocesorowy wymaga komunikacji z uzytkownikiem. Poza podstawowymi
mozliwos$ciami, jakie daje wykorzystanie klawiatury oraz wyswietlaczy, duze znaczenie ma transmisja

Szeregowa.

USART w ATMEGA328
Predkosé transmisji szeregowej
Obstuga przerwan od USART

Lastosowanie bufora cyklicznego
Program maszyny do pisania
Realizacja fizyczna

Transmisja szeregowa jest jednym z podstawo-
wych ,mediéw"” pozwalajgcych na przesytanie na-
wet sporych objetosciowo, szeroko rozumianych
danych w obu kierunkach: do mikrokontrolera oraz
z mikrokontrolera. Obecnie produkowane uktady
standardowo sg wyposazone w tego typu kontrole-
ry a czesto zdarza sie, ze jest ich wiecej niz jeden
(zalezy to od modelu mikrokontrolera). Na pokta-
dzie Arduino Nano typowo wykorzystywany byt AT-
MEGA328 (takie byty pierwsze, obecnie montowane
sg ATMEGA328PB), ktéry ma do dyspozycji jeden
kontroler transmisji szeregowej, jak pokazuje rysu-
nek 1 (na nastepnej stronie). Tego typu podzespoty

48 Kwieciex 2026

czesto sg identyfikowane skrétem UART (ang. Uni-
versal Asynchronous Receiver and Transmitter),
czyli kontroler szeregowej transmisji asynchronicz-
nej (nadajacy oraz odbierajacy dane) lub USART
(ang. Universal Synchronous and Asynchronous Re-
ceiver and Transmitter) - kontroler szeregowej
transmisji synchronicznej i asynchronicznej (réw-
niez umozliwiajgcy nadawanie oraz odbiér danych).
Wystepuje tu pewna réznica miedzy tymi dwoma
rodzajami kontroleréw obstugi transmisji szerego-
wej (jako synchroniczna/asynchroniczna). W pierw-
szym przypadku przesylanie danych jest synchroni-
zowane dodatkowym sygnatem zegarowym i jest

piotr-gorecki.pl/U108



U — MIKROPROCESORY

2 Piotrem Goreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

stosowane gtéwnie w systemach tele-
komunikacji do przesytania wiekszych
blokéw danych oraz budowania sieci
(przyktadowo  protokoty  wyzszych
warstw, jak SDLC czy HDLC bazujace na
transmisji synchronicznej). W zastoso-
waniach amatorskich praktycznie nie
jest uzywane (nie bedziemy sie tym
zajmowac). Wariant asynchroniczny to
powszechnie stosowane rozwigzanie
do przesylania danych miedzy syste-
mami mikroprocesorowymi.

Z transmisjg szeregowa wigz3 sie do-
datkowo dwa okreslenia: tryb transmi-
sji oraz predkos¢ transmisji. Zadaniem
uktadu USART, zawartego w mikro-
kontrolerze, jest zamiana danych réw-
nolegtych (mikrokontroler wpisuje do
odpowiednich rejestréw USART dane
réwnolegte jako 8-bitéw) na dane sze-
regowe, ktére sg wysytane jeden po
drugim z kolejnych pozycji bitowych na

Mikrokontroler ATMEGA328

odpowiednim pinie mikrokontrolera.
Z tym wigze sie tempo wysylania tych
danych, okreslane jako predkos¢ trans-

misji szeregowej (w literaturze jest
okreslane jako baud rate). Z kolei tryb
transmisji definiuje takie informacje jak
liczba transmitowanych bitéw (nie za-
wsze musi to by¢ po osiem bitéw) oraz
dodatkowe szczeg6ly zwigzane z we-
ryfikacjg poprawnosci transmisji. Taka

elementarng kontrolg jest dodawanie 'akToXEm
do kazdego wystanego bajtu danych J
bitu parzystoici. Oczywiécie mozna Rysunek 1

przesytac dane bez bitéw kontroli. Wiecej informacji
na ten temat jest w artykule Mikroprocesory i mikro-
kontrolery - interfejs szereqowy RS232, ZE 04/2024.

Naturalnym jest, by obie strony (nadajgca oraz
odbierajaca dane) robity to z tg samg predkoscia
oraz stosowaty ten sam tryb transmisji. W pro-
stych mikrokontrolerach najczesciej wykorzysty-
wany jest tryb 8N1 (8 bitéw danych, bez kontroli
parzystosci i z jednym bitem stopu) oraz predkos¢
9600 bps (ang. bits per second - liczba bitéw na se-
kunde). Predkosci transmisji sg znormalizowane,
a 9600 bps jest jedng z nich.

USART w ATMEGA328
Mikrokontroler ATMEGA328 zawiera w swojej

RXD  PD[0..7] PB[0..7
jako PDO (0..7] [0.7]

CPU
: AVCC
AREF
GND
8bit T/C 0
Kontroler
transmisji
' szeregowe;j
[ USART 0
d
[ ] ¢ ——RESET
[ ~ XTAL
[1..2]

PC[0..6] ADC[6..7]

na tryb transmisji oraz definiujacych jej predkos¢.
Najczesciej stosowanym trybem transmisji jest 8N1.
Zapewne wynika to z tego, ze pierwsze mikrokon-
trolery nie obstugiwaty dodawania (przy nadawa-
niu) i weryfikacji (przy odbieraniu) bitéw kontroli
parzystosci i te dziatania musiat realizowa¢ progra-
mista, umieszczajgc wyliczony bit parzystosci (lub
nieparzystosci) w odpowiednich polach rejestréw
przy nadawaniu. Te wszystkie szczeg6ty okresla sie
ustawiajagc odpowiednie bity w rejestrach konfigu-
racyjnych mikrokontrolera AVR. Jego odpowiednie
bity sq ustawiane na poczatku programu. Tu mozna
wykorzystac te ceche mikrokontroleréw AVR, ze po
operacji zerowania (nacisnieciu przycisku reset lub
akcji automatycznego resetu po wigczeniu zasilania)
bity sg zerowane, wiec wystarczy ,zajg¢ sie” bitami,

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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spélnie projektujemy:

o v )

ontaz prototypow

Kwestia budowy prototypéw to wrecz niewyczerpany temat. Te tematyke mozna rozpatrywac w dwdch
kategoriach: badawczo-rozwojowych oraz ,budowlanych”.

»Druciany” prototyp czy fabryczne PCB
Wtasne PCB

Wspotczesne wymagania

Prawdag jest, ze wiedza postrzegana jedynie w ka-
tegoriach ,teoretycznych” nie ma zadnego zastoso-
wania i wtasciwie niczemu nie stuzy. Mozna stworzy¢
»na papierze” dowolng konstrukcje, jednak zawsze
pozostaje pytanie, czy bedzie to dziata¢ zgodnie
z naszym zamystem. Istnieje tylko jedna droga,
ktéra jest w stanie to zweryfikowac: nalezy zbudo-
wac prototyp. Tu pojawia sie dosy¢ istotny problem
technologiczny: jak to zrobi¢? Wiekszos¢ moich za-
interesowan skupia sie wokét uktadéw cyfrowych
oraz mikroprocesorowych. Te majg takg specyfike,
ze pomimo koncepcyjnej prostoty sq czesto dosy¢
rozbudowane, gdyz wystepuje wiele uktadéw, ktére
nalezy ze sobg potaczyc.

~Druciany” prototyp czy fabryczne PCB

Budowe prototypdw mozna widzie¢ z dwéch per-
spektyw: finalnego urzadzenia lub jakiego$ jego

58 Kwieciex 2026

fragmentu. Przy tworzeniu konstrukcji zawsze wy-
stepuje wiele niewiadomych. Ograniczajgc sie do
uktadéw cyfrowych, takich szczegotéw jest cate
mnéstwo. Przyktadowo biorgc pod uwage klasyczne
liczniki cyfrowe, realizujg one przede wszystkim dwie
operacje: wyzerowanie licznika oraz zliczanie impul-
sow. Wyzerowanie to kwestia podania na odpowied-
nie wejscie stanu logicznego (sg dwie mozliwosci:
stan wysoki lub niski). Z kolei zliczanie odbywa sie
w wyniku wystapienia zbocza sygnatu (réwniez sg
dwie mozliwosci: zbocze narastajgce lub opadajace).
tatwo stworzyc uktad, w ktérym nie dziata licznik, bo
przyktadowo jest na state zerowany.

W takich przypadkach warto ,prze¢wiczy¢” odpo-
wiednie fragmenty catosci i przekonac sie, ze dziata-
ja zgodnie z zatozeniami. To wymaga zbudowania
realnego uktadu. Na przestrzeni kilkudziesieciu lat
bardzo zmienialy sie mozliwosci technologiczne.

piotr-gorecki.pl/YK033
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Na poczatku mojej przygo- °
dy z elektronika operowa- ‘
tem elementami, ktére

maja niewiele wyprowa- =~

dzeni (najwigcej miat tran- &= 5T
zystor). Ta cecha impliko- =~ & =5 =
, —= o= 5_0vo
wata okreslone P— o0 e TS
Ci— |

rozwigzania.  Uzywatem
ptytek PCW, w ktérych roz-
grzanym gwozdziem robi-
tem otwory (w latach 70.
mieszkatem niedaleko bu-
dowanego bloku, gdzie ta-
kie ptytki byty standardo-
wym wyposazeniem
w mieszkaniach i wiele takich $cinkéw walato sie na
budowie). Wktadatem tam elementy i tgczytem od-
izolowanym drucikiem po drugiej stronie (nawet
nie byta potrzebna lutownica, gdyz wyprowadzenia
owijatem drucikiem). P6zniej nadeszly czasy wia-
snych ptytek drukowanych, gdzie lakierem do pa-
znokci malowane byly Sciezki a cato$¢ trawiona
w kwasie azotowym. W tej technologii uzyskanie
nawet standardowego rastru wyprowadzen
(2,54 mm) jest problematyczne. Nastepny postep
technologiczny to pojawienie sie uniwersalnych
plytek prototypowych. Fotografia 1 pokazuje reali-
zacje pewnego urzadzenia z mikrokontrolerem,
ktére na dnie szuflady zachowato sie do obecnych
czasow. Ta technologia jest pracochtonna i tatwo
o pomytke, ale z drugiej strony ma bardzo pozytyw-
ng ceche, jaka jest mozliwos¢ modyfikacji i ,napra-
wy"” wiasnych btedéw. Znaczacg jej wadg jest ogra-
niczenie do uktadéw w obudowach typu DIP.
Pojawienie sie uktadéw w obudowach mato przyja-
znych hobbystom, réwniez odpowiednim wysitkiem
dawato sie pokonac. Fotografia 2 jest przykladem,
ze tego typu ograniczenia sg do rozwigzania.
Wspotczesne uktady stajg sie bardziej ztozone,
a to pocigga za sobg konieczno$¢ wiekszej znajo-
mosci ich cech i warunkéw wspétdziatania z inny-
mi komponentami. Nawet w obrebie uktadéw cy-
frowych, gdzie mogtoby sie wydawaé, ze nie
powinny wystapi¢ problemy, rzeczywisto$¢ przy-
nosi niespodzianki. Tu za przyktad moze postuzy¢
urzadzenie z wykorzystaniem mikroprocesora.
Z punktu widzenia konstrukcyjnego nie wystgpit
zaden problem (urzadzenie jest w trakcie budowy
i jak dotychczas nie objawit sie zaden problem har-
dware owy dotyczqcy po’chzen mle;dzy elementa-

Uwaga! To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Elektroenergetyka -

przesyt 1 dystrybucja, cx:: 2

Dzi$ zajmiemy sie druga czescig systemu przesytu i dystrybucji energii elektrycznej - napieciem Srednim
i niskim. To wtasnie ta cze$¢ systemu jest tym, co widzimy na kazdej osiedlu, ulicy czy przy kazdym domu.

Konstrukeja linii niskiego i Sredniego napigcia
Stupy linii systemu dystrybucyjnego

Przewody
Izolacja

Konstrukeja linii niskiego i Sredniego napiecia

Linie $redniego i niskiego napiecia to w wiekszo-
Scilinie napowietrzne (szczegdlnie na terenach wiej-
skich), zas w miastach to praktycznie linie kablowe.
Nowe odcinki linii, w miare mozliwosci, szczeg6lnie
w terenie zabudowy mieszkaniowej, budowane sg
jako linie kablowe. Gléwnym uzasadnieniem jest
brak uszkodzen sieci elektroenergetycznej w wy-
niku zjawisk atmosferycznych, takich jak ztamane
drzewa i inne podobne.

Gtéwna réznicg pomiedzy liniami SN i nN a liniami
WN i NN jest brak przewodow odgromowych. Do-

Stupy linii systemu
dystrybucyjnego

W odréznieniu od stupéw
linit WN i NN, stupy linii SN
i nN to zazwyczaj konstrukcje
betonowe - konstrukcje kra-
towe stosowane sg wyjatko-
wo, zazwyczaj w przypadku
koniecznosci wykorzystania
stupa o znacznej wysokosci.
Stupy betonowe to tzw. zer-
dzie. Dawnlej powszechnle

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

63 Kwieciex 2026
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NSS RTK,

esty terenowe nawigacji

W poprzednim numerze ZE opisywatem moje zmagania zwigzane z uruchomieniem bazujacego na
Raspberry Pi odbiornika GNSS RTK, czyli nawigacji o doktadnosci centymetrowej. Wyniki pierwszych préb
okazaly sie na tyle obiecujgce, ze postanowitem zweryfikowa¢ dziatanie tego urzadzenia w terenie.

irédto zasilania

Dostep do sieci

Interfejs uzytkownika

Obudowa

W poszukiwaniu precyzyjnych map

Qcls
Testy z mapami uzhrojenia terenu
Testy z osnowg geodezyjng
Podsumowanie

Cho¢ nawigacja poprawnie dzialata na moim
biurku, to przeprowadzenie kolejnych testéw poza
domem wymagato wprowadzenia pewnych zmian,
aby instalacja stata sie mobilna: nalezato zadba¢
o niezalezne zasilanie, tacze internetowe oraz inter-
fejs uzytkownika. Ponizej pokrétce opisze rozwigza-
nia, na jakie sie zdecydowatem.

Irodto zasilania

Poniewaz Raspberry Pi zasilane jest poprzez
gniazdo USB, oczywistym rozwigzaniem jest uzy-
cie powerbanku. Zmierzony pobér pragdu mojego
Raspberry Pi 3 wraz z podtgczonym odbiornikiem

67 Kwiecien 2026

GNSS i wyswietlaczem LCD wynosi okoto 0,8 A. Po-
zwala to oczekiwa¢, ze powerbank o pojemnosci
20 000 mAh zapewni urzadzeniu wiele godzin nie-
przerwanej pracy.

Dostep do sieci

W domu Raspberry Pi mogto korzysta¢ z route-
ra Wi-Fi, jednak w terenie nalezato zapewni¢ inne
tacze internetowe. Zdecydowatem sie na , hotspot
osobisty”, ktéry mozna dzis aktywowac¢ w nie-
mal kazdym smartfonie. W zasiegu sieci 5G szyb-
kos$¢ transmisji okazata sie w petni wystarczajaca
do przesytania poprawek RTK do modutu GNSS.

piotr-gorecki.pl/X009
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Wydaje sie, ze ze wzgledu na niskie
zapotrzebowanie na przepustowosc
danych, catos¢ powinna dziata¢ réw-
niez przy pofaczeniu LTE badz 3G,
jednak nie miatem jeszcze okazji
sprawdzi¢ tego w praktyce.

W tym miejscu warto zauwazy¢, ze
moj pracujacy pod kontrolg systemu
iOS smartfon nie umozliwia podgla-
du adresu IP klienta korzystajacego
z udostepnianego facza. Stanowi to
pewne utrudnienie, poniewaz aby
potaczy¢ sie z Raspberry Pi w ramach
lokalnej sieci hotspota, powinienem
znac jego adres IP. Ten zas jest przy-
dzielany dynamicznie, a zatem moze
ulega¢ zmianom. Problem ten staje
sie istotny w sytuacji, gdy klient nie
ma podtaczonego fizycznego ekranu.

Fotografia 1
Interfejs uzytkownika

Pracujac z Raspberry Pi w domu, zazwyczaj korzy-
stam ze zdalnego pulpitu, co pozwala mi na uzywa-
nie monitora, myszy i klawiatury podtaczonych do
komputera stacjonarnego. W terenie mozna oczy-
wiscie positkowac sie laptopem lub odpowiednig
aplikacja na smartfonie.

Jednak tym razem, ze wzgledu na wspomniane
wczesniej watpliwosci zwigzane z dynamicznym
adresem IP, zdecydowatem sie na podiaczenie fi-
zycznego ekranu. Wykorzystatem posiadany od
lat dedykowany dla Raspberry Pi wySwietlacz do-
tykowy 7" Touchscreen Display, ktérego wczesniej
nie miatem jeszcze okazji przetestowaé. Montaz
polegat na przykreceniu minikomputera czterema
sSrubami do tylnej czesci obudowy wyswietlacza.
Za potaczenie elektryczne odpowiada specjalna
tasma przesytajgca obraz oraz dane dotyku, a tak-
ze dwa przewody wpinane w piny GPIO, ktére stu-
zg do zasilania. System automatycznie wykrywa

N T Al

ekran oraz funkcje dotykowe, dzieki czemu konfi-
guracja nie jest wymagana.

Obudowa

Moja nawigacja byta juz niemal gotowa do wy-
prawy w teren, jednak cato$¢ nalezato jeszcze za-
bezpieczy¢ przed uszkodzeniem. Zdecydowatem, ze
na czas testow wszystko umieszcze w plastikowym
pudetku, widocznym na fotografii tytutowej. Pod
wzgledem gabarytéw idealny okazat sie wykonany
z przezroczystego polipropylenu pojemnik spozyw-
czy o pojemnosci 2,2 litra.

W pokrywie wycigtem prostokatny otwér o wy-
miarach nieco mniejszych niz metalowa ramka wy-
Swietlacza. Dzieki temu, po wcisnieciu ekranu
W przygotowane miejsce, nie byto potrzeby stoso-
wania dodatkowych mocowan. Powyzej ekranu
wywiercitem otwér, w ktérym przykrecitem gniaz-
do antenowe zamontowane na koncu krétkiego
przewodu, wpinanego bezposrednio do modutu
GNSS. Wnetrze pokrywy z zamontowanymi podze-

spotami szczeg6towo prezentuje fo-

tografia 1.
Modut odbiornika zostat wpiety
w dedykowane ztgcze za posrednic-
twem dostarczonej przez producenta
- przejsciéowki z dtugimi goldpinami,
- ktére umozliwiajg podtaczenie kolej-
nych podzespotéw. W moim przypad-
ku wpiatem w nie jedynie dwa prze-
wody dostarczajgce napiecie 5 V do

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.

Fotografia 2

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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ouT

L1
Y
SRPP

jaka jest zasada dziatania

| wasciwosci tych dwoch
najbardziej tajemniczych
konfiguracji wzmacniajacych: = Re
SRPP i wtdrnika mi? | L1

+U,

L2
ouT

Res Rx2

IN

v
mu follower

Lampowe konfiguracje
SRPP 1 mu follower (1)

W cyklu o lampach elektronowych chcemy zajg¢ sie dwiema konfiguracjami, ktére sa najmniej rozumiane
i najbardziej tajemnicze. Niewiele oséb ma jasne wyobrazenie o ich dziataniu i wtasciwosciach. Zanim je
omowie, musze koniecznie przedstawic obszerne informacje wstepne i wyjasni¢ liczne nieporozumienia.

Nie ma komplementarnych lamp!

Co to jest push—pull?

W tym artykule zaczynamy omawianie popular-
nych, a stabo rozumianych konfiguracji znanych jako
SRPP oraz mu-follower. Wczesniej omawiatem gtéw-
nie konfiguracje dwutriodowe, bedgce prostym potga-
czeniem ukfaddéw pojedynczych, ktére po kolei oma-
wiatem we wczesniejszych artykutach. Te wczesniej
omawiane konfiguracje wcale nie sa tajemnicze,
tylko trzeba dobrze zrozumie¢ podstawowe, elemen-
tarne uktady pracy z jedna triodg. A potem juz moz-
na realizowac konfiguracje dwutriodowe niemal na
zasadzie ,kazdy z kazdym”. Negatywnym, nieprak-
tycznym wyjatkiem jest tam konfiguracja, gdzie na
wejsciu jest wtdrnik (uktad ze wspdlng anoda), ktéry
wspotpracuje ze wzmacniaczem ze wspélng katoda.

12 Kwiecien 2026

Sposréd oméwionych dotychczas konfiguracji
dwulampowych tylko wtérnik White'a nie jest
prostym, bezposrednim ztozeniem elementar-
nych uktadéw, bo wystepuje tam dodatkowa inte-
rakcja, co$ w rodzaju sprzezenia zwrotnego.

Co ogromnie wazne, takze w konfiguracjach
SRPP i mu-follower wystepuje specyficzna interak-
cja miedzy lampami sktadowymi. I wtasnie ta inte-
rakcja jest nieprzenikniong tajemnicg nie tylko dla
poczatkujgcych, ale tez dla mnéstwa oséb, ktére
uwazajg sie za znawcéw techniki lampowej. Wiele
os6b ma falszywe, z gruntu btedne wyobrazenia
o dziataniu i wiasciwosciach dwutriodowych stopni
wzmacniajacych, zwanych SRPP i mu-follower.

piotr-gorecki.pl/E042
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Wiasnie dlatego konieczne jest szerokie naswie-
tlenie tta i wyprostowanie btednych wyobrazen,
czego nie da zrobi¢ sie w jednym artykule. Dla-
tego konfiguracjom tym poswiecone sg az cztery
obszerne artykuty.

Na rysunku 1a pokazana jest w pewnym
uproszczeniu konfiguracja nazywana SRPP, co
powszechnie rozszyfrowywane jest jako Series
Regulated Push-Pull, czyli jako szeregowy uktad
przeciwsobny, bo ,push-pull” znaczy dostownie
«pchaj i ciggnij”, co po polsku nazywamy pracg
przeciwsobna. W Internecie mozna znalez¢ lep-
sze, gorsze oraz zupetnie btedne analizy dziatania
takiego wzmacniacza. Mato tego!

Ot6z oprocz tajemniczego uktadu z rysunku 1a,
w literaturze spotykamy jeszcze bardziej tajemnicza
wersje o schemacie po-
kazanym, tez w pew-
nym uproszczeniu, na
rysunku 1b. I jest to
bodaj najpopularniej-
sza, Czy moze raczej naj-
modniejsza dzi$ konfi-
guracja wzmacniajgca.
Ewidentnie wzmacnia-
jaca, ale taki wzmac-
niacz nazywany jest
mato sensownie mu fol-

lower, czyli rzekomo
ma to by¢ wtérnik - po
polsku wtoérnik mi.

I tu podstawowe pytanie: czy w konfiguracjach
zrysunku 1 gorna lampa pracuje jako wtornik, czy-
li uktad ze wspdlna anodg? Jak Ty uwazasz?

To jest naprawde najwazniejsze pytanie! Bez pra-
widtowego zrozumienia dziatania gérnej lampy nie
mozna zrozumie¢ dziatania catosci. Wiele oséb jest
przekonanych, ze SRPP z rysunku 1a to potaczenie
uktadu ze wspding katodg (dolna lampa) z uktadem
ze wspolng ano-

mu follower ==

Rysunek 1

da - wtornikiem
(g6érna lampa),
wedtug rysun-
ku 2.

Kwestie, czy
gérna lampa L2

to wzmacniacz,
czy wtornik,

Cczy moze jesz-
cze co$ mnego

o b w1

Do wyjasnienia jest tez druga wazina kwestia:
dlaczego takq konfiguracje nazywa sie uktadem
przeciwsobnym (push-pull)? Jak w takim ukfadzie
dopatrzy¢ sie pracy w trybie ,pchaj i ciggnij”?

Jezeli jednak wersja z rysunku 1a jest uktadem

przeciwsobnym, to co z tg , przeciwsobnoscig” w po-
dobnej wersji z rysunku 1b? Jezeli wersja z rysunku
1b tez jest uktadem przeciwsobnym, to dlaczego
jest nazywana wtdérnikiem? 1 dlaczego w nazwie
wystepuje litera mi (p), ktéra oznacza wspétczynnik
amplifikacji, czyli maksymalne teoretyczne wzmoc-
nienie napieciowe triody? Przeciez wiadomo, ze
wtoérnik ma wzmocnienie bliskie jednosci, a wspét-
czynnik amplifikacji triod wynosi zwykle kilkadzie-
siat? Skad takie zamieszanie?
W Internecie jest troche sensownych, ale niestety
wielokrotnie wiecej mato sensownych oraz bted-
nych informacji na temat SRPP i mu follower. Jest tez
sporo 0séb, ktére zajmujg sie lampami, ale nie maja
gtebszej wiedzy i ,,wciskajg kit" swoim rozméwcom,
gtéwnie klientom, ktérym chcag za duze pienigdze
sprzedac rzekomo rewelacyjne wzmacniacze z taki-
mi wtasnie tajemniczymi stopniami.

Ja nie jestem ekspertem od lamp, ale na elektro-
nice troche sie znam. W kolejnych artykutach deta-
licznie wyjasnie dziatanie konfiguracji SRPP i mu-
follower, ale ich analiza jest do$¢ skomplikowana.
Dlatego koniecznie musze wczesniej podac czy
tez przypomnie¢ pewne informacje podstawowe.
Informacje dotyczace obcigzenia dynamicznego,
informacje o wzmacniaczach przeciwsobnych oraz
o komplementarnych elementach wzmacniaja-
cych. Z poczatku bedzie sie wydawa¢, ze omawiam
zupetnie niepowigzane zagadnienia. Potem jed-
nak te informacje utozg sie w harmonijng catosc.
Zaczniemy od zaskakujacego tematu ,komple-
mentarnych lamp”.

Nie ma komplementarnych lamp!

Dla wspotcze-
snego elektroni-
ka jest ,oczywi-
s t E]
oczywistoscia”,
ze mamy do dys-
pozycji zaréwno
tranzystory typu
NPN, jak i kom-
plementarne,
czyli dopeinlajq-

Uwaga' To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

Rysunek 2
13 Kwieciex 2026
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stosunek rezystancji obcigienia i rezystancji wewnetrznej irodta

Dopasowanie energetyczne.
Czy w ogole jest potrzebne?

W poprzednim artykule serii oméwitem teoretyczny aspekt szerokiej kwestii dopasowania energetycznego,
czyli dopasowania mocy. Z dopasowaniem energetycznym najczesciej mamy do czynienia w uktadach
wysokiej czestotliwosci. W ponizszym artykule przedstawie zarys tego obszernego zagadnienia.

Dopasowanie energetyczne w uktadach w.cz.? Generatory, wzmacniacze wysokiej czestotliwosci
Dopasowanie energetyczne i ,wydajnosé zrodia” Reaktancja, impedancja i moc hierna
Dopasowanie energetyczne anten

W poprzednim artykule pokazatem dobitne przykta-
dy akumulatora i wzmacniacza mocy audio, gdzie abso-
lutnie nie chcemy mie¢ dopasowania energetycznego.
Tam, zeby nie zmniejsza¢ napiecia, duzo korzystniejsza
jest praca przy opornosci obcigzenia R duzo wiekszej, H
niz rezystancja wewnetrzna zrodta energii Ry. ”

Z dopasowaniem energetycznym czesto, a wiasci- prq T t h %
wie powszechnie mamy do czynienia w uktadach wy- ; s t ncla
v

S

zlaw:ska fa lowe “ |ﬂ| ﬁ\
a“ \“y

ul l ll ||
sokiej czestotliwosci. Dlaczego? Ot4z zagadnienie ma

kilka nietatwych aspektéw, ktére przedstawie, a raczej E [;mﬁgj' Wmmmmmmwm ‘ﬂlm

tylko zasygnalizuje teraz w spos6b jak najprostszy.
Dopiero potem zajme sie dopasowaniem Szumowym. [ SEE————"

18 Kwieciex 2026 piotr-gorecki.pl/A047



A — FUNDAMENTY ELEKTRONIKI

2 Piotrem Goreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

Dopasowanie energetyczne w uktadach w.cz.?

Wielu osobom wydaije sie, ze w uktadach wysokiej
czestotliwosci najwazniejsza kwestig jest unikanie
odbic¢ i ze to bezwzglednie wymaga dopasowania
falowego, czyli rownosci rezystancji falowej kabla
i rezystancji dopasowujacych z jego dwéch stron.

Wielu osobom wydaje sie, ze w ukfadach w.cz.
omawiane teraz dopasowanie energetyczne jest
niejako efektem ubocznym, wynikajgcym tylko z ko-
niecznosci dopasowania falowego. Efektem ubocz-
nym, ale nieuniknionym. Nieuniknionym, ale niepo-
zgdanym, bo jak pokazatem w poprzednim artykule
serii, przy dopasowaniu energetycznym marnujemy
potowe mocy w rezystancji wewnetrznej Zzrédta.

Takie sg czeste wyobrazenia. Otz sg to wyobra-
zenia niepetne, zbyt uproszczone i w pewnych sytu-
acjach nieprawdziwe.

Sytuacja w uktadach w.cz. jest podwdjnie, a na-
wet potréjnie skomplikowana. Jak juz wczesniej pi-
satem, dopasowanie falowe jest wymagane tylko
w przypadku wykorzystywania linii dtugich - kabli.
Jesli takich dtugich kabli nie ma, to nawet w ukia-
dach w.cz. dopasowanie falowe nie jest wymagane.

Tak! Dopasowanie falowe nie jest niezbedne jesli
przesytamy sygnat na ,mate” odlegtosci, gdy moze-
my zaniedba¢ opdzZnienia i odbicia. I tu wazne pyta-
nie: czy wtedy potrzebne lub poigdane jest dopa-
sowanie energetyczne bez dopasowania falowego?

Odpowiedz brzmi: To zalezy.

W gre wchodzg bowiem dwa nietatwe do zrozu-
mienia aspekty. Jeden dotyczy mocy maksymalnej
- omawiam go juz w nastepnym Srédtytule. Drugi
aspekt dotyczy szuméw i jego zarys przedstawie
w nastepnym artykule tej serii.

Dopasowanie energetyczne i ,,wydajnosé¢ zradta”

W poprzednim artykule pisatem, ze w elektroni-
ce bardzo czesto jak ognia unikamy pracy w wa-
runkach dopasowania energetycznego. Przykta-
dem jest akumulator, dla ktérego dtuzsza praca
w warunkach dopasowania energetycznego ozna-
czataby katastrofe. Dlaczego wiec w szkole i na
studiach tak duzo méwi sie o dopasowaniu ener-
getycznym?

Ot6z w uktadach wysokiej czestotliwosci - radio-
wych - sytuacja jest zupetnie inna, niz w przypadku
akumulatoréw. Akumulatory dysponujg duzg iloscig
energii, sq Zrédtami napieciowymi, a nie pragdowymi
i prawie zawsze pracujg przy rezystancji obcigzenia
wielokrotnie wiekszej, niz ich rezystancja wewnetrz-

Z wyjatkiem kroétkich chwil pracy rozrusznika sa-
mochodowego, wcale nie zalezy nam na tym, zeby
z akumulatora pobiera¢ maksymalng moc. Wprost
przeciwnie - z réznych wzgledéw wecale tego nie
chcemy, takze dlatego, zeby tego akumulatora zbyt
szybko nie roztadowac. Podobnie jest przy przebie-
gach zmiennych w systemach audio, przede wszyst-
kim we wzmacniaczach mocy - rysunek 1. Zalezy
nam, by nie ttumi¢, nie zmniejszac napiecia.

Zupetnie inaczej jest w uktadach i obwodach ra-
diowych. W szczegdlnosci w przypadku anten
i wzmacniaczy
wysokiej cze-
stotliwosci, ale
to jest dla wie-
lu trudne do /\/
zrozumienia. = |
Zacznijmy
w sposéb chy-
ba najprostszy
- od anten od-
biorczych.

w praktyce Ry <<Ry

Ry
(gtosnik)

wzmacniacz mocy audio

Rysunek 1

Dopasowanie energetyczne anten

Fale elektromagnetyczne, czyli specyficznie pota-
czone zmiany pola elektrycznego i pola magnetycz-
nego, rozchodzace sie w przestrzeni niosg energie.
Antena odbiorcza niejako zbiera energie tych fal
elektromagnetycznych.

Z punktu widzenia uzytkownika, antena odbiorcza
niewatpliwie staje sie Zrédtem energii elektrycznej
(pradu i napiecia), ale zrédtem bardzo stabym, bo
energia fal radiowych z dala od nadajnika jest zni-
koma. Najprosciej biorgc, antena odbiorcza staje sie
Jbateryjka”, ,bateryjkg napiecia i pragdu zmiennego
wysokiej czestotliwosci” (dla uproszczenia pomijam
wyobrazenie anteny jako Zrédta pradowego).

Antena odbiorcza potraktowana jako , bateryjka”
czy tez jako zrédto napieciowe ma oczywiscie jaka$
rezystancje wewnetrzng i indukuje sie w niej jakie$
niewielkie napiecie wysokiej czestotliwosci. Jak
wskazuje rysunek 2, antene, podobnie jak baterie,
mozemy traktowac jako zrédto energii elektrycznej
o jakim$ napieciu Upnt i 0 jakiej$ rezystancji we-
wnetrznej Ry, przy czym ta rezystancja Ry nie zale-
zy od sity fal radiowych, tylko od konstrukcji anteny
i wynika z kilku czynnikéw.

A\\\\ /La ~ fG.;t..RW A

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
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Projektowanie ptytek drukowanych
za pomoc3a KiCad (4)

W dwdch pierwszych artykutach zapoznaliSmy sie z pakietem KiCad oraz zrealizowaliSmy schemat.
W trzecim zaczeliSmy najwazniejszy krok: zapoznaliSmy sie z programem ,, ptytkowym” i jego ustawieniami,
okreslilismy rozmiary ptytki i rozmiescilismy elementy. Czwarty artykut pokazuje, jak dokonczy¢ dzieta.

Trasowanie Sciezek
Wypetnienie ptytki
Test DRC
Widok 3D

Dane produkeyjne
Przegladarka plikéw Gerber
Podsumowanie

W tym artykule opisany jest sposéb trasowania
Sciezek. W przypadku ptytek z jedng warstwg mie-
dzi moze to by¢ zadanie trudne, wymagajgce za-
stosowania zwér z drutu. My projektujemy ptytke
dwuwarstwowa. W zasadzie sSciezki mozna bytoby
réwnomiernie rozmiesci¢ w obu warstwach miedzi,
a program automatycznie wprowadzi tzw. przelotki,
czyli potgczenia miedzy Sciezkami z obu stron plytki.
W wielu uktadach z réznych powodéw staramy sie
zrealizowa¢ obwdéd masy nie w postaci sciezek, tyl-
ko w postaci ptaszczyzny masy wypetniajgcej prawie
calg powierzchnie ptytki (zwykle dolna warstwa mie-
dzi). Wtedy w tej warstwie poprowadzone zostang
tylko nieliczne, niezbedne Sciezki, a wiekszos¢ Scie-
zek prowadzona jest w tej drugiej warstwie (gornej).

84 Kwieciex 2026

Trasowanie sciezek

Przed rozpoczeciem trasowania upewniamy sie,
czy na pasku narzedzi z rozwijanej listy mamy wybra-
ne w rézowej ramce Sciezka: uzyj szerokosci z kla-
sy sieci oraz w niebieskiej ramce Przelotka: Uzyj
rozmiaréw z klasy sieci, jak na rysunku 1 Pomiedzy
tymi ramkami mamy ikonke, ktére wtgczenie powo-
duje, ze gdy rozpoczynamy rysowanie Sciezki od in-
nej Sciezki, nowo rysowana Sciezka bedzie miata sze-
rokos¢ sciezki od ktorej rozpoczeto jej rysowanie. Do
trasowania Sciezek wybratem siatke 0,508 mm. Jako
pierwszg wytrasujemy na warstwie dolnej B.Cu Sciez-
ke zasilania Vcc od ztgcza zasilania, do pola lutowni-
czego nr 8 uktadu U1, anody diody LED1, ztacza Sru-
bowego tej diody i kondensatoréw C1 i C2.

piotr-gorecki.pl/W063
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W tym celu klikamy ikonke trasowanie
pojedynczej Sciezki, skrot klawiaturowy

(s Stabilizator — Edytor cbwodow drukowanych

Plik Edycja Widok Umiesé Trasowanie Inspekcja

A®B LD/ CI AT

Marzedzia Ustawienia Pomoc

@ Qe ®Q Q[

X i klikamy lewym klawiszem myszy na

pole lutownicze Vcc ztgcza srubowego.

Sciezka: uzyj szerokosci z klasy sieci ~ l I ‘ Przelotka: Uzyj rozmiardow z klasy sieci

W tym momencie zostang podswietlo-
ne pola lutownicze nalezace do tej sieci,
a za kursorem myszki bedzie prowadzo-
na Sciezka. Na jej bokach widoczna jest
szara obwédka - rysunek 2. W ten spo- Rysunek 1
sob wskazywany jest przeswit (odstepy)

tej $ciezki. Sciezke te prowadzimy w kierunku rezy-
stora R4, a nastepnie kondensatora C7 pod tymi fo-
otprintami w kierunku anody LED1 i zacisku ztgcza
Srubowego. Od zigcza Srubowego prowadzimy
Sciezke dalej pod footprintami C6 i R7 do kondensa-
tora C1. Na koricu do wytrasowanej Sciezki dotgcza-
my pole lutownicze nr 8 uktadu U1. Trasowana
Sciezka podaza za kursorem myszki zatamujac sie
pod katem 45°. Gdyby zaszta koniecznos$¢ recznego
zatamania Sciezki w okreslonym miejscu plytki,
woéwczas w tym miejscu nalezy klikngé lewym klawi-
szem myszy. Podobnie w przypadku koniecznosci
potaczenia Sciezek nalezacych do tej samej sieci, na-
lezy klikng¢ lewym klawiszem myszy w miejscu ich
faczenia. Wytrasowang Sciezke Vcc widzimy na ry-
sunku 3. Gdy dwukrotnie klikniemy lewym klawi-
szem myszy na wytrasowanej Sciezce zobaczymy
okno witasciwosci Sciezki z rysunku 4. Jak wida¢
w czerwonejramce, Sciezka ta ma szerokos$¢ 0,8 mm,
tak jak to zdefiniowaliSmy w klasach sieci. Nie musi-
my wiec pilnowac szerokosci sciezek, poniewaz robi
to za nas program. Przetgczamy sie na warstwe gor-
ng F.Cu i trasujemy kolejne Sciezki. Jesli jakas Sciez-
ka nie uktada sie nam tadnie podczas trasowania
przyktadowo z punktu A do B, mozemy ja trasowac
z punktu B do A. Drobna zmiana, a potrafi poprawic

Wiasciwosci sciezek | przelotek

Wspalne
Sied: | fWec

[ Zablokowany

Sciezki

F'Dcza_tek)(:|55r3?2 | v:|snr399 |mm
Koniec X: |?5rz | v:|snr399 |mm
Ldefiniowane rozmiary: | 0,8 ~ | mm
I Szerokosc scietkn | 0.8 |r‘r1rr1 |

Uwaga! To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czasopisma ZE.

Rysunek 2

Rysunek 3
efekty trasowania. Spéjrzmy jeszcze na rysunek 5,
gdzie widzimy trasowang Sciezke i jej przeswit ozna-
czony szarym kolorem wzgledem pola lutowniczego
nr 1 kondensatora C10. Pole to réwniez ma oznaczo-
ny swoj przeswit przez okrgg w postaci cienkiej linii.
W ten sposéb tatwo mozemy oceni¢ czy Sciezka
zmiesci sie przy duzym zageszcze-
niu elementéw i sciezek na ptytce.
Trasowanie rozpoczynamy od naj-
krétszych Sciezek, przechodzac do
dtuzszych.

Wazna uwaga| N|e trasu1emy Jyr

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Rysunek 5
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Opowiadanie
0 ,.nicnieznaczacych” drucikach

Niniejszy minicykl stanowi niezbedne wprowadzenie, pozwalajgce ugruntowaé i odswiezyé¢ wiedze
o polach oraz o indukcyjnosci. Zrozumienie tych fundamentéw jest kluczowe, aby w petni przyswoi¢ tresci
zawarte w kolejnych czesciach serii: ,Moja konfrontacja z szybkimi sygnatami cyfrowymi".

Natura swiata potrafi zaskoczyé...
Dziwnosci nad dziwnosciami, a to tylko drucik...

Kolejne niespodziewane zaskoczenie...
Elektrostatyka kontra drucik ogdlnie

W poprzednim odcinku skupiliSmy sie na omoé-
wieniu podstawowych poje¢ oraz zjawisk towarzy-
szacych przewodnikowi, przez ktéry ptynie prad, ze
szczegélnym uwzglednieniem pola magnetyczne-
go, ktére generuje sie wokoét niego. W tym wyktadzie
wejdziemy bardzo gteboko w samg strukture mie-
dzianego przewodnika, badajgc niezwykte zjawiska
na styku fizyki klasycznej i mechaniki kwantowe;j.
Scharakteryzujemy oddziatywanie elektromagne-
tyczne, ktérego pole jest nosnikiem energii w kaz-
dym obwodzie elektrycznym. Ponadto skupimy sie
na elektronach, bardzo dziwnych obiektach kwan-
towych, ktdre nie dos¢, ze sg Zzrédtem pola elektro-
magnetycznego w konkretnych okolicznosciach,

93 Kwieciex 2026

to jeszcze odgrywajg kluczowa role w fizyce ciata
statego. Sprébujemy znalez¢ odpowiednie analogie
mechanizmoéw, odnoszac sie do zjawisk w fizycznym
realnym Swiecie, ktére dziejg sie bezposrednio pod
maska zwyktego, niepozornego drucika w stanie
pozornego spoczynku oraz w przypadku dziatania
sit elektrostatycznych. Artykut ten przygotowuje so-
lidny grunt pod tematy zwigzane z energig elektro-
magnetyczng w przypadku, gdy przez nasz tytutowy
drucik ptynie prad elektryczny, jako ,,uporzadkowa-
ny ruch elektronéw”. Nie bez powodu zamknatem
te definicje w cudzystéw, kolejny artykut otworzy
nam wrota do spojrzenia na to wszystko z zupetnie
innej perspektywy...
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Natura swiata potrafi zaskoczyé...

Bezposrednim zrédiem pdél elektromagnetycznych
sq czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym. Lecz
czym jest fadunek? Tu znéw musze uzy¢ fundamental-
nego stwierdzenia, ze jest to jedna z podstawowych
cech materii, wrodzona jej pewna wiasciwos¢. Nie
wiemy z czego skfada sie tadunek, ale wiemy, ze ob-
darzone nim czastki elementarne wytwarzajg ogrom-
ne pola sitowe (rysunek 1) oraz maja zdolnos¢ reak-
¢ji na te pola. Ponadto fadunki mogg by¢ dodatnie
lub ujemne, a tutaj intuicja stusznie podpowiada, ze
majg zdolnos¢ do przyciggania lub odpychania sie
nawzajem. To tajemnicze pole sitowe, ktére ma real-
ny wptyw na czastki obdarzone tadunkiem, to jedno
z fundamentalnych oddzialywan w naszym wszech-
Swiecie, czyli oddziatywanie elektromagnetyczne.
Oddziatywanie to jest kluczowe dla istnienia naszego
wszechswiata - nie tylko trzyma wszystkie atomy
w ryzach, ale tez jest odpowiedzialne za wszelakie
wigzania chemiczne. Jedng z jego oczywistych cech,
z ktérej nie zdajemy sobie do korica sprawy, jest zdol-
nos¢ ,usztywniania materii”. To miedzy innymi dzieki
tej whasciwosci jestem w stanie pisaC ten tekst,
amoje palce nie przenikajg przez klawisze klawiatury
(rysunek 2). Co wiecej ja ich nawet bezposrednio nie
dotykam - to elektrony w atomach moich palcéw
z elektronami w atomach plastikowych klawiszy tak
na siebie oddziatywajg - odpychajg sie, co daje ztu-
dzenie bezposredniego dotyku...

Oddziatywanie elektromagnetyczne to potezna,
wrecz gigantyczna sita. Poréwnujac to oddziatywanie
do oddziatywania grawitacyjnego dla dwéch proto-
néw, musimy zda¢ sobie sprawe, ze réznica w sitach
miedzy nimi jest kolosalna, az 103 razy wieksza na
korzys¢ elektromagnetyzmu. A jaka réznica sit be-
dzie dla dwéch elektronéw? Aby przekonac sie jak
potezny jest tadunek elektronu, ustawmy je obok sie-
bie. Elektrony bedga sie odpycha¢, bo mamy do czy-
nienia z jednoimiennymi tadunkami, ale dziata na nie
réwniez grawitacja, ze wzgledu na to, ze posiadajg
mase, a sita ta zawsze dazy do przyciggania sie obiek-
téw. Obliczenia wskazg, ze oddziatywanie elektroma-
gnetyczne miedzy nimi jest okoto 4,17x1042 razy
silniejsze niz oddziatywanie grawitacyjne wyste-
pujace miedzy nimi!! Aby uzmystowic sobie te réz-
nice w sitach, wyobrazmy sobie Srednice protonu
(sita grawitacji) i Srednice obserwowalnego wszech-
Swiata (sita elektromagnetyzmu). To zestawienie naj-
lepiej obrazuje skale zjawiska, z ktérym mamy do
czynienia (rysunek 3). Nic dodaé, nic ujac...

Rysunek 2

przez takie czastki. W zaleznos$ci od uktadu od-
niesienia i stanu ruchu, manifestujg sie one jako
pole elektryczne, magnetyczne lub ich niero-
zerwalna jednos$¢ - pole elektromagnetyczne.
Odniesmy sie do elektronéw ze wzgledu na to, ze

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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