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Rezystancja
to nie (tylko) rezystor!

» Wysokonapigciowy generator impulsow ¢ Przekazniki ze stykami zwilzanymi rtecia
o Aktywne ohciazenie 40 A « Generator liczh losowych ¢ Dopasowanie szumowe — a co to wlasciwie jest?
¢ Realne parametry rezystorow duiej mocy ¢ Jak dziata smartfon? 4G - telefonia, ktorej nie ma!
e Lampowe konfiguracje SRPP i mu follower ¢ Fascynujace przemiany energii: Nietypowa fotowoltaika

= Nievtypﬁla [
= fotowoltaika

Inicjatywa Zrozumie¢ Elektronike realizowana jest dzieki wsparciu Patronéw i Mecenaséw poprzez Patronite.pl


https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike
https://piotr-gorecki.pl/
https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike

B — 0 ELEKTRONICE PRZYSTEPNIE

z Piotrem Goreckim

JRrozumieé £ LEKTRONIKE

Rezystancja to nie
(tylko) rezystor!

W poprzednim artykule serii zaczeliSmy omawianie elementéw elektronicznych poczynajac od rezystora.
Ale w cyklu o fundamentach elektroniki przewodowej nie moze zabraknag¢ odpowiedniej podbudowy.
Dlatego w tym artykule omawiam ogromnie wazng kwestie wtasciwego rozumienia sensu rezystancji.

Rezystancja ,,uogolniona”

Rezystancja ,,materiatowa”

W poprzednich artykutach przedstawiajac niewzru-
szone fundamenty elektroniki omawiatem pojecie
napiecia, pradu oraz opornosci - rezystancji. W po-
przednim artykule serii wyjasnitem, dlaczego rezy-
stor jest ,przekletym elementem elektronicznym”,
ktérego nalezy w miare mozliwosci unikac oraz dla-
czego, wbrew powszechnej opinii, rezystory wcale
nie sg najpopularniejszymi elementami elektronicz-
nymi. A w ponizszym artykule sprébujmy , odkreci¢”
niektére btedne poglady na temat rezystancji i rezy-
storéw. Otéz wiekszosci z nas opornos¢, czyli rezy-
stancja bardzo mocno kojarzy sie z opornikiem, czyli
rezystorem (przyktady na fotografii tytutowej).

2 M 2026

W zasadzie stusznie, jednak dzi$ wiele osob zdecy-
dowanie zbyt mocno kojarzy rezystancje z rezysto-
rem i z prawem Ohma. Znam ludzi, ktérzy méwia,
ze do uktadu trzeba wlutowac rezystancje, a chodzi
im o wlutowanie rezystora. A rezystancja to zdecy-
dowanie nie jest to samo, co rezystor! To prawda,
ze kazdy opornik, czyli rezystor, ma jakas rezystan-
cje, wyrazong w omach. Ale to jest tylko wierzcho-
tek go6ry lodowej. Méwigc o opornosci (rezystancji)
opornika (rezystora) mamy na uwadze cos$, co moz-
na nazwac rezystancjg materiafowq. A rezystancja to
pojecie zdecydowanie szersze. Rezystancja to nie tyl-
ko rezystor! I sg bardzo rézne ,odmiany” rezystancji!

piotr-gorecki.pl/B056
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Rezystancja, opor (elektryczny, czynny), opornosél!! (czynna) (z tac. resistere — sprzeciwiaé sie, stawiaé oporl2]) — wielko$é charakteryzujgca
relacje miedzy napieciem a natezeniem pradu elektrycznego w obwodach pradu statego. W obwodach prgdu przemiennego rezystancjg nazywa sig
czesc¢ rzeczywistg impedanciji zespolonej[3].
Zwyczajowo rezystancje oznacza sie symbolem R. Jednostka rezystancji w uktadzie Sl jest om, ktérego symbolem jest ().

R — opér przewodnika elektrycznego,

y . . U :
Rezystancja zdefiniowana jest wzorem: R = T’ gdzie: [ - napiecie miedzy koncami przewodnika,

Rysunek 1

Prawidtowo, bardzo dobrze zdefiniowana jest
ona w polskiej Wikipedii - rysunek 1: Rezystan-
cja, opor, opornosc to wielkosc¢ charakteryzujgca
relacje miedzy napieciem i prgdem elektrycz-
nym. Pisatem o tym w pierwszym artykule tej serii.
Nieprzypadkowo tez wielokrotnie podkreslatem,
ze naprawde warto rozumiec opornosc (rezystan-
c¢je) jako ,,okolicznosci przekazywania energii”.

Najprosciej biorgc: zawsze, gdy mamy do czynie-
nia z napieciem i pragdem w obwodzie, mozemy mé-
wi¢ o opornosci, rozumianej jako stosunek napiecia
i pradu. W najprostszym przypadku o rezystancji.
O rezystancji jako stosunku, relacji miedzy napie-
ciem i pragdem zawsze. Obecnos$¢ napiecia i pradu
nie zawsze sSwiadczy o obecnosci opornika (rezysto-
ra), czyli o elementu elektronicznego.

Opornos¢ to zawsze stosunek wartosci napiecia
i pradu U / I, ale jest mnéstwo réznych rodzajow
opornosci, nie tylko rezystancja przy pradzie statym.

Itu dochodzimy do kilku waznych i obszernych za-
gadnien, ktére szczegétowo omdéwie w tym i w na-
stepnych artykutach, a na razie tylko zasygnalizuje
dwie kwestie, w tym sprawe rozréznienia ,,rezystan-
¢ji materiatowej” od , rezystancji ogéinej"”.

Rezystancja ,,uogolniona”

Podkreslam, ze nawet wielu dobrych elektroni-
kéw zdecydowanie zbyt mocno kojarzy opornos¢,
rezystancje z rezystorem, czyli z elementem elek-
tronicznym. A to biad, utrudniajgcy zrozumienie
trudniejszych zagadnien.

Zapamietaj raz na zawsze: jezeli w jakims ob-
wodzie jednoczesnie mamy do czynienia i z na-
pieciem U, i z prgdem I, to zawsze zwiqgzany jest
z tym przepiyw lub przemiana energii w tempie
okreslonym przez wzér P = U x I.

I co najwazniejsze w tym artykule: wtedy zawsze
mozemy tez mowic o jakiejs opornosci, w najprost-
szym przypadku o rezystancji R, wyrazonej wzorem
R = U / I. Szeroko pojeta opornos¢ to ,,okolicznosci
przekazywania energii”. I teraz méwimy o opor-
nosci czy rezystancji ,uogodlnionej”, ktéra dotyczy

I — natezenie pradu elektrycznegol®l.

Prostym przyktadem jest bateria z dotgczong za-
réwka. Na pewno bateria nie jest obcigzona rezy-
storem, ale niewatpliwie jest obcigzona rezystancja
- (nieliniowq) rezystancjg zaréwki.

Duzo lepszym przyktadem jest bateria pracujgca
w kalkulatorze - fotografia 2. Kalkulator na pewno
nie jest rezystorem i najprawdopodobniej nie za-
wiera ani jednego rezystora. Jednak zasilajgca go
bateria daje jakie$ napiecie U i ptynie jakis prad I,
wiec bateria ta niewatpliwie jest obcigzona jakas re-
zystancjg R=U /1. W tym przypadku, podczas pracy
mikroprocesora i wyswietlacza cata energia elek-
tryczna z baterii zostaje finalnie zamieniona na cie-
pto (czyli podobnie jak w rezystorze).

Jeszcze innym przyktadem jest smartfon - fotogra-
fia 3. Gdy z niego korzystamy, energia elektryczna
zawarta w akumulatorze jest zamieniana na rézne
inne rodzaje energii. CzeSciowo na energie Swiatta,
ktérym swieci ekran (podswietlany LCD lub $wiecacy
OLED). CzeSciowo na energie mechaniczng: akustycz-
ng energie dzwieku z gtosnika i energie wibracji.
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Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoEiQrﬁa ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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generator impulsow

Artykut opisuje zaskakujaco prosty generator impulséw o duzej amplitudzie, do 500 V, a nawet jeszcze
wiecej, i o bardzo stromych zboczach. Takie generatory silnych impulséw o stromych zboczach bywaja
potrzebne do réznych celéw, miedzy innymi do sprawdzania i kompensacji dzielnikéw i sond pomiarowych.

Rozwazania projektowe
Opis uktadu

Szczegoty dotyczace pomiardw

Budowe generatora impulséw o duzej amplitudzie
i stromych zboczach planowatem od dawna. Ostatnio
pojawity sie okolicznosci, ktére pozwolity doprowadzic
zamierzenie do konca. Jedna to fakt, ze kupitem i do-
prowadzitem do petnej sprawnosci zasilacz 12S5-71,
ktérego napiecie wyjsciowe mozna skokowo regulowac
w zakresie 0,1V do 500,0 V. Druga to artykut, dotyczacy
wysokoomowych dzielnikéw napiecia statego. Otéz az
sie prosi, zeby ,pociggnac¢” temat dzielnikéw i rozsze-
rzy¢ go takze na napiecia zmienne. Wiadomo jednak,
ze dzielniki, czyli ttumiki napie¢ zmiennych muszg by¢
skompensowane, by wspétczynnik thtumienia byt jedna-
kowy w jak najszerszym pasmie czestotliwosci.

8 M 2026

Problem w tym, Ze jesli majg to by¢ dzielniki 100000:1
lub nawet 10000:1, to do ich testowania potrzebne sg
napiecia zmienne o duzej amplitudzie, nawet rzedu
kilkuset woltéw. Podstawowym przebiegiem jest sinu-
soida, ale jest ogromny problem, zeby zbudowac prze-
strajany generator sinusoidalny o tak duzym napieciu
wyjsciowym, i jednoczesnie o duzej czestotliwosci
i liniowosci. W warunkach amatorskich jest to prak-
tycznie niemozliwe. Jedyng szansg jest wykorzystanie
impulséw prostokatnych o duzej amplitudzie i jak naj-
bardziej stromych zboczach. Realizacja wysokonapie-
ciowego generatora impulsowego tez nie jest fatwa,
ale realna nawet w warunkach amatorskich.

piotr-gorecki.pl/Y071
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Fotografia 1
przedstawia mocno
nietypowy wysoko-
napieciowy genera-
tor impulséw. Zbu-
dowany jest na
kawatku pytki uni-
wersalnej, zawiera
dostownie kilka ele-
mentéw, a jezeli cho-
dzi o potprzewodni-
ki, to widac¢ tylko
dwie diody 1N4148,
ktére impulséw nie
wytwarzaja.

Na fotografii tytu-
towej wida¢ rosna-
ce zbocze impulsu.
Warto zauwazyé¢, ze skala napiecia to 50
woltéw na dziatke, czyli ze widzimy im-
puls 250-woltowy! Z kolei skala czasu to
10 nanosekund na dziatke i oscyloskop
pokazuje czas narastania 1,4 nanose-
kundy!

Impulsy o tak zadziwiajacych parame-
trach wytwarza niepozorny stary prze-
kaznik, pokazany na fotografii 2. Nie jest
to jednak zwyczajny przekaznik kontak-
tronowy, tylko specyficzny przekaznik ze
stykami zwilzanymi rteciq. Stad literki
Hg w oznaczeniu i ostrzezenie, zeby nie
rozbiera¢ obudowy. Stad tez strzatka
z napisem UP (do gory) i wiasnie dlatego
przekaznik w moim generatorze nietypo-
Wo zamontowany jest w pionie.

Bardzo pozytywnym zaskoczeniem
jest zmierzona stromos¢ zboczy - jest _ ‘ e _ ] _
wrecz rewelacyjna. Na fotografii tytuto- S e, g
wej wida¢ zmierzony czas narastania - ' ' ' : it
to 1,4 ns. Ale jak wida¢ na fotografii 3,
po rozciggnieciu skali czasu (2 ns/dz),
zmierzony czas narastania 250-woltowe-
go impulsu takiego prymitywnego ge-
neratora wynosi 1,28 ns. . , :

Niewiarygodne, bo zgodnie z popular- SO TP ATl DTN R i B
nym wzorem f = 0,35 / tr, pasmo przekra- A ] .5
cza 270 megahercéw, a takie parametry
impulsu pozwalajg sprawdzi¢ i przepro-
wadzi¢ kompensacje czestotliwosciowq | :
dzielnikéw napiecia - sond w pasmie «IrivsEesgeiycceiesd G
grubo ponad 100 megahercéw! Nawet , pe—— }— s ¥ \

Uwaga! To jest demonstracyny (nieelny) egzemplarz czasoisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Fotografia 1"

Fotografia 2

Fotografia 3
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rzekazniki ze stykami
zwilzanymi rtecig

Przekazniki sq coraz czeSciej zastepowane odpowiednikami pétprzewodnikowymi. Ponadto zabronione jest
wprowadzanie na rynek urzadzen powszechnego uzytku, zawierajgcych znaczace ilosci rteci. Dlaczego wiec
obszerny artykut poswiecam kontaktronom rteciowym, ktére coraz trudniej znalez¢ na rynku wtérnym?

Styki kontaktronowe suche i mokre
Przechylne wytaczniki rteciowe
Klasyczne kontaktrony rteciowe
Rteciowe kontaktrony ,wszechpozycyjne”

Stare wersje z podstawkami
Przekainiki rteciowe — aspekty techniczne
Przekainiki rteciowe - inne aspekty

Najprosciej, technicznie biorac, kontaktrony rte-
ciowe sq wielokrotnie lepsze od ,,zwykiych” kon-
taktronow, a takze od wielu innych przekaznikow.

Nieco szersza odpowiedz, dlaczego warto wie-
dzie¢ o kontaktronach rteciowych jest taka: mogq
one przetqczac w obwodach o wiekszym napieciu
(500...1000 V) i mocy, majq rewelacyjnie duzq trwa-
fos¢ - setki, a nawet tysigce razy lepszq od kla-
sycznych przekaznikow oraz wykazujq znakomitq
statos¢ rezystancji styku w czasie uzytkowania.
Styki nie ulegajaq wypalaniu, a co wazne - podczas
przetgczania nie wystepujq drgania stykow. Prze-
kazniki rteciowe moga przetagcza¢ mate i bardzo
mate sygnaty. Z uwagi na ogromna trwatos¢, moga

16 M 2026

niezawodnie pracowac tam, gdzie nastepuje bardzo
czeste przetgczanie. Poniewaz nie ma w nich drgan
stykéw, od dawna sq wykorzystywane do wytwa-
rzania impulsow o bardzo stromych zboczach.

Problem w tym, ze takie kontaktrony zawieraja
rte¢, ktdérej nie wolno wykorzystywac w popularnym
sprzecie. Obecnie wiekszos¢ wytworcow zaprzestata
ich produkcji. Niemniej nadal sg dostepne nie tylko
na aukcjach, ale tez w sklepach, ktére wyprzedajg
dawne zapasy (sg tez nadal produkowane, np. w Chi-
nach). Dobra wiadomos¢ jest taka, ze w chwili pisania
tego artykutu w dwdéch znanych polskich sklepach
internetowych mozna kupic kilka odmian kontaktro-
néw rteciowych, i to w atrakcyjnych cenach.

piotr-gorecki.pl/E052
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Przekazniki ze stykami zwilzanymi rtecig sg po-
kazane na fotografii tytutowej. Na fotografii 1 wi-
doczne sg ukfady ze stykami rteciowymi, stuzace
do wytwarzania kréciutkich, nanosekundowych
impulséw, ktérych zbocza majg czasy narastania
ponizej p6t nanosekundy. Wykorzystane sg rurki
kontaktronowe, ktére muszg ,pracowac w pionie”.

Sterowanie odbywa sie ,recznie”, przez zblizenie Fotografia 3

magnesu trwatego.

Fotografia 2 przedstawia elektromechaniczny
generator impulséw o amplitudzie do 500 woltéw
i 0 bardzo stromych zboczach, ktéry jest projektem
oktadkowym tego numeru ZE.

Natomiast na fotografii 3 pokazany jest uniwer-
salny tester przekaznikéw, ktéry bedzie opisany
w jednym z najblizszych numeréw ZE.

Styki kontaktronowe suche i mokre

Fotografia tytutowa prezentuje rteciowe przekaz-
niki kontaktronowe, ktére po angielsku nazywane sg
mercury relays, mercury wetted relays, czesciej wet
reed relays. Wet, czyli mokre, w przeciwienstwie do
znacznie popularniejszych suchych (dry reed relays).

W jezyku polskim nie méwimy o przekaznikach
trzcinowych ani o tgcznikach trzcinowych (reed),
tylko wtasnie o kontaktronach. Ich cecha charakte-

Na fotografii 4 wida¢ popularne rurki kontaktro-
nowe klasyczne, czyli suche (dry). Wewnatrz s me-
talowe elastyczne preciki z materialu magnetyczne-
go. W obecnosci pola magnetycznego styk zmienia
stan. Najpopularniejsze sa styki typu A, czyli zwier-
ne, mniej popularne sg styki typu C - przetgczne.
Rzadko spotykane sg styki B - rozwierane przez pole
magnetyczne, niekiedy z uzyciem wbudowanego
dodatkowego magnesu trwatego.

Przewodzace preciki zawarte w rurkach kontak-
tronowych musza by¢ wykonane z materiatu ferro-
magnetycznego (zwykle jest to zelazonikiel), ktéry
ma niekorzystne niektére istotne tu wtasciwosci.

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

piotr-gorecki.pl/E052
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Aktywne ohcigzenie 40 A

W artykule zaprezentowano prosty ukiad sztucznego obcigzenia przeznaczonego do sprawdzenia
statonapieciowego zasilacza o mocy wyjsciowej 200 W (5 V / 40 A). Pomogto ono w zweryfikowaniu
deklarowanych przez producenta parametréw oraz zdjeciu jego charakterystyk.

Wstepne przymiarki
MOSFET-y rownolegle
Wersja finalna

Opis uktadu
Charakterystyki zasilacza

Aktywne obcigzenie to urzgdzenie warsztatowe
przydatne w kazdym warsztacie elektronika. Jego
zadaniem jest obcigzanie badanego uktadu zada-
nym pradem. Zaletg obcigzenia aktywnego w sto-
sunku do obcigzenia rezystorowego jest mozliwos¢
ptynnej regulacji pradu oraz jego niezaleznos¢ od
napiecia testowanego uktadu. Jest niezbedne pod-
czas testow zasilaczy firmowych oraz uktadéw wia-
snej konstrukcji. Dzieki niemu mozna sprawdzic
zabezpieczenia pragdowe oraz termiczne. Przyda sie
réwniez do badania przetwornic, baterii oraz aku-
mulatoréw.

Wstepne przymiarki

trach wyjscia 5 V / 40 A, co oznacza, ze moze od-
da¢ 200 W mocy. Poniewaz mamy do czynienia
z zasilaczem statonapieciowym, do jego wyjscia mu-
simy podtaczy¢ reqgulowane Zrédto pragdowe bedace
w stanie rozproszy¢ wspomniang moc.

Pierwotnie obcigzenie postanowitem wykona¢ na
zrédle pragdowym zbudowanym na jednym tranzy-
storze MOSFET WMJ40N50D1 o parametrach:
Ip=40 A, P =416 W, Renjc = 0,3°C/W, T; = 150°C, we-
dtug schematu przedstawionego na rysunku 1.

Us 15V

iNOFIIAI

=

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Mikroprocesorowa osla
czka, czesé 24

Rosngce zapotrzebowanie na elastyczno$¢ rozwigzan w programowaniu komputeréw doprowadzito do
powstania nowego jezyka okreslanego jako C++. W gruncie rzeczy jest to nowy i zarazem stary jezyk
programowania, gdyz wywodzi sie z klasycznego jezyka C.

Pojecie klasy
Ohiekt

Przyktad klasy

Implementacja metod klasy
Utworzenie obiektu
Przyktad pregramu

Zadaniem prowadzonego cyklu artykutéw poswie-
conych programowaniu w jezyku C, jest przedsta-
wienie jego sktadni, opisanie postugiwania sie pod-
stawowym narzedziem jakim jest srodowisko Atmel
Studio oraz konstruowanie algorytméw. Ta czes¢ cy-
klu stanowi zamkniecie dotychczasowych rozwazan
i przejscie niejako na ,wyzszy poziom". Z tym wia-
23 sie nowe mozliwosci, gdyz jezyk C++ udostepnia
elementy, ktére nie istniejg w klasycznym C. Z innej
perspektywy mozna to potraktowac jako wstep do
programowania w $Srodowisku Arduino (jest to je-
dynie srodowisko narzedziowe, podobnie jak Atmel
Studio), gdyz Arduino positkuje sie jezykiem C++.

Nowy jezyk programowania okreslany jako C++
jest ulepszonym wariantem C. Te udoskonalenia s3

piotr-gorecki.pl/U109

~kompatybilne wstecz”, czyli wszystkie zapisy z kla-
sycznego C sg w petni rozumiane przez kompilator
C++, program napisany w jezyku C moze by¢ prze-
twarzany przez kompilator C++. I tu moze sie zro-
dzi¢ pytanie: czym te jezyki sie r6znig?

Jezyk C++ wprowadza nowe pojecie klasy oraz
obiektu. Opisywanie nowych elementéw ,na su-
cho” jest mato interesujace, totez nowe, istotne
elementy jezyka C++ beda ilustrowane obstu-
ga 8-cyfrowego wyswietlacza z wykorzystaniem
uktadu MAX7219. Taki wyswietlacz wraz z jego
obstugg byt szczegétowo opisany w artykule Mi-
kroprocesorowa osla tgczka, czes¢ 9 [ZE 2/2025].
Ten wybér stwarza mozliwos¢ poréwnania wa-
riantu dla klasycznego C oraz C++.
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Pojecie klasy

Klasa to specyficzny typ danych t3czacy dane
oraz funkcje na nich operujace (te informacje obec-
nie mogg wyglagdac tajemniczo, ale w kolejnych
krokach powinny stopniowo sie wyjasnic). Szuka-
jac analogii w jezyku C, to klasa jest podobna do
struktury: sktada sie z pél i na tym podobienstwo
sie konczy. Podobnie jak kazdy typ strukturalny (ty-
pedef struct) wymaga witasnej definicji, tu réwniez
programista musi zdefiniowac¢ klase. Ogdlng po-
stac klasy pokazuje rysunek 1. Wystgpity tu cztery
nowe stowa kluczowe: class, public, protected i pri-
vate (nie mogg by¢ uzywane w innym znaczeniu niz
w definicji klasy). Stowo class rozpoczyna definicje
klasy (tak jak typedef struct). W obrebie pél klasy
wystepujg trzy rodzaje dostepu do nich, jako public
(sktadowe klasy dostepne dla wszystkich), private
(sktadowe klasy sg dostepne jedynie dla funkcji na-
lezagcych do klasy) oraz protected (sktadowe klasy
sg dostepne dla samej klasy oraz jej klas pochod-
nych, dziedziczacych). Dziedziczenie w C++ to me-
chanizm programowania obiektowego pozwalaja-
cy klasie pochodnej (dziecko) przejmowac pola
i metody klasy bazowej (rodzic). Kolejnos$¢ specyfi-
kacji public, private, protected jest dowolna i moze
wystapi¢ wielokrotnie.

Wystepujgce na rysunku 1 elementy klasy ,,definicja
elementow klasy w kategorii" to pola (dane sktadowe,
zmienne) przechowujgce stan obiektu oraz metody
(funkcje sktadowe) okreslajgce jego zachowanie.

W kazdej definicji klasy musi wystgpi¢ jedna me-
toda (funkcja wchodzgca w sktad klasy) o takiej sa-
mej nazwie jak sama klasa. Jest ona okreslana jako
konstruktor obiektu, czyli funkcja, ktérej zadaniem
jest zainicjowanie jej stanu poczatkowego. W sto-
sunku do kazdej innej metody ta funkcja nie zwraca
zadnego wyniku (nawet nie ma stowa kluczowego
void na oznaczenie, ze funkcja nie zwraca wyniku).
Obok konstruktora w definicji klasy moze wystapi¢
(nie jest obowigzkowy) destruktor jako funkcja, kté-
rej zadaniem jest ,posprzatac” po dziataniu klasy,
destruktor nie ma parametréw wywotania. Podob-
nie jak konstruktor, ta metoda réwniez ma te samg
nazwe co klasa i dla odréznienia od konstruktora
jej nazwa jest poprzedzona znakiem tyldy ,,~". Kon-
struktor jak i destruktor musi by¢ dostepny ,z ze-
wnatrz”, czyli umieszczony w sekcji public.

Obiekt

Definicja klasy jest jedynie zgtoszeniem identy-
fikatora okreslajacego odpowiednig strukture da-

class <nazwa klasy>

{
public:
<definicja elementéw klasy w kategorii public>

<definicja elementéw klasy w kategorii public>
protected:
<definicja elementéw klasy w kategorii protected>

<definicja elementdw klasy w kategorii protected>
private:
<definicja elementéw klasy w kategorii private>

<definicja elementéw klasy w kategorii private>
¥

Rysunek 1

utworzy¢ w przestrzeni adresowej pamieci obszar
odpowiadajgcy danemu typowi. Kazde utworzenie
takiej zmiennej stanowi indywidualne, niezalezne
»Ciato” zmiennej. Identycznym zasadom podlegaja
obiekty: jest to obszar w pamieci (jak zmienna) ma-
jacy reprezentacje odpowiadajgcg klasie (klasa jako
typ zmiennej). W stosunku do zwyktych zmiennych,
ktére istniejg z chwilg ich utworzenia (majg swoje
miejsce w przestrzeni pamieci operacyjnej i ewen-
tualnie sg zerowane przed uruchomieniem funkgji
main), obiekty nalezy utworzy¢. Nie jest to jakas
skomplikowana procedura, do utworzenia obiektu
uzywa sie jego konstruktora. Obiekt w sensie zaje-
tosci miejsca w pamieci istnieje, a operacje utwo-
rzenia nalezy rozumiec jako wykonanie wszelkiego
rodzaju dziatan inicjujgcych stan poczatkowy (nie-
koniecznie obszar w pamieci zwigzany z obiektem
musi zosta¢ wyzerowany, jak w przypadku zwyktych
zmiennych) i w sumie sam programista umieszcza-
jac w funkgji konstruktora odpowiednie instrukcje
decyduje, jakie dziatania zwigzane sg z utworze-
niem obiektu.

Przyktad klasy

Do zilustrowania powyzszych opiséw postuzy
obstuga 8-cyfrowego wyswietlacza LED z uktadem
MAX7219. Warto to zrealizowac jako niezalezng
pare plikéw (plik nagtéwkowy majacy rozszerzenie
.h oraz plik implementacji, ktéry tym razem ma
rozszerzenie .cpp). W tej koncepcji definicja klasy
musi by¢ dostepna dla kazdego modutu programu

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

28 M 2026
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Generator liczb losowych

Generator liczb losowych zrealizowany na bazie mikroprocesora pochodzacego z ,zamierzchtych”
czasow. Niekore z tych uktadéw odcisnety pietno na historii rozwoju techniki mikroprocesorowej. Takim
przyktadem byt mikroprocesor z oferty Intel, o symbolu 8085.

Algorytmiczne rozwigzanie generatora liczh losowych

Ptytka PCB

Realizacja sprzetowa

Obecna oferta mikrokontroleréw jest bardzo sze-
roka. Ich réznorodne wyposazenie w uktady peryfe-
ryjne zintegrowane w obrebie jednej struktury pot-
przewodnikowej, pozwala na realizacje nawet
ztozonych projektow. Jednak zanim do tego doszio,
konstruktorzy musieli wczesniej sami borykac sie
z problemami, o ktérych obecnie wielu nawet nie
wie, ze istniaty. Tytutowy mikroprocesor 8085 (foto-
grafia 1) miat swoja premiere w 1976 roku i byt zna-
czgco ulepszong wersjg bardzo popularnego po-
przednika 8080.

Potrzebowatem jakiego$ rozwigzania sprzetowe-
go pozwalajacego na diagnostyke i ocene zacho-
wania sie uktadéw cyfrowych w warunkach stero-
wania chaotycznego. Takg mozliwos¢ zapewni mi
generator liczb losowych. Zagadnienie nie jest az
tak wymagajace, by wykorzysta¢ nowoczesne mi-
krokontrolery, majgc w szufladzie uktady, ktérych

34 Mu 2026

Swietno$¢ mineta juz wiele lat temu. Z drugiej stro-
ny, zapotrzebowanie na zasoby (jako liczbe pinéw
dostepnych do uzycia oraz wielko$¢ pamieci opera-
cyjnej) jest wieksze, niz mozliwosci wielu popular-
nych obecnych mikrokontroleréw. By sprosta¢ tym
potrzebom mozna uzupetni¢ podstawowy mikro-
kontroler o dodatkowe uktady, jednak nie wszyst-
kie majg mozliwos¢ prostej rozbudowy (szczegélnie
o dodatkowg pamiec operacyjng). Nie bez znacze-
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ktére od dawna zalegajg na dnie szuflady - wyko-
rzystania ich zamiast oddania do recyklingu ziota.
Dodatkowo jest to swoista podréz w gtagb historii do
pionierskich czaséw, gdzie wszystko zalezato od nas
samych (wielko$¢ pamieci, liczba portéw oraz funk-
cjonalno$¢ dodatkowych kontroleréw do realizacji
specyficznych operacji).

Algorytmiczne rozwigzanie generatora liczh
losowych

Najbardziej znanym sposobem generowania liczb
pseudolosowych jest metoda opracowana przez
Lehmer'a, zwana LCG (ang. LCG - Linear Congruen-
tial Generator - liniowy generator kongruentny).
Polega ona na obliczaniu kolejnych liczb pseudo-
losowych: zgodnie z prostg formuta, bazujac na
poprzedniej liczbie losowej (wynik obliczen zawsze
obciety do 16-bitow):

X,,=a-X,+h

Oczywiscie algorytm wymaga pierwszej liczby
losowej, okreslanej jako ziarno (ang. seed). Do
celéw testowych jako ziarno mozna wybra¢ do-
wolng liczbe 16-bitowa, w rzeczywistej realizacji
jest to wartos¢ wygenerowana przez mikroproce-
sor w nastepujacy sposéb: mikroprocesor w kaz-
dym przerwaniu inkrementuje pewng 16-bitowa
zmienng. Uzycie przycisku z klawiatury urucha-
miajgcego generowanie liczb, bierze jako ziarno
te inkrementowana liczbe (uzytkownik urucha-
miajac przyciskiem generowanie liczb dziata wy-
starczajgco losowo, a mikroprocesor bierze od
chwili wigczenia zasilana ciagle inkrementowana
liczbe w obstudze przerwania od uptywu czasu).
Zanim przystgpitem do realizacji projektu spraw-
dzitem w komputerze dziatanie algorytmu. Napi-
satem prosty program (listing 1), ktéry generowat
65536 liczb (tyle jest réznych liczb 16-bitowych)
i zliczat ich liczbe wystapien.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define TabSize 0x10000

#define MultConst 65

#define AddConst 17

FILE x OutFile ;

unsigned short Status [ TabSize ] ;
int main(int argc, char xargv[])

{
unsigned long Loop ;
unsigned short RandomV ;

OutFile = fopen ( ,random.txt” , ,w" ) ;
for ( Loop = 0 ; Loop < TahSize ; Loop ++ )
Status [ Loop ] = 0 ;

RandomV = 1234 ;

MultConst , AddConst ) ;
for ( Loop = 0 ; Loop < TahSize ; Loop ++ )
{

Status [ RandomV ] ++ ;

} /x for x/ ;

for ( Loop = 0 ; Loop < TahSize ; Loop ++ )
{

} /x for x/ ;
for ( Loop = 0 ; Loop < TahSize ; Loop ++ )

{
if ( Status [ Loop ] == 0 )

if ( Status [ Loop 1>1)

fprintf ( OutFile , ,Tropienie statystyki\n" ) ;

fprintf ( OutFile , ,Badania losowosci: stala multiplikatywna=%d, stala addytywna=%d\n" ,
RandomV = ( ( MultConst x RandomV ) + AddConst ) ;

fprintf ( OutFile , ,Liczba losowa numer %d=%d\n" , Loop , RandomV ) ;

fprintf ( OutFile , ,Krotnosc liczhy %d=%d\n" , Loop , Status [ Loop ] ) ;

fprintf ( OutFile , ,blad liczba %d nie wygenerowala\n"” , Loop ) ;

Uwaga! To jest demongtfaCany (niépélny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
\ } ' Listing 1 \
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Fascynujace przemiany energii:
Nietypowa fotowoltaika (2)

Ponizszy artykut takze jest czescig nietypowej instrukcji obstugi do zestawu Fascynujqce przemiany enerygii,
dostepnego w sklepie Botland, stuzacego do przeprowadzenia mndstwa interesujacych eksperymentéw.
Badamy przemiany energii Swietlnej na elektryczng (i na odwrot).

Kwantowy, czyli granulowany swiat
Bariera energetyczna w potprzewodnikach
»-Snop czarnego Swiatta”...

Dlaczego diody LED nie s3 dobrymi fotoogniwami?
Czy dioda krzemowa moze byé dioda LED?
Biate diody LED

Ten artykut tez jest rozszerzeniem i uzupetnieniem
moich filméw o numerach B103 oraz B104, dotycza-
cych przemian energii Swietlnej. Z podrecznikéw
dowiadujemy sie, ze energia Swietlna to energia
fal elektromagnetycznych, czyli okresowych zmian,
drgan specyficznie potaczonych pél: elektrycznego
i magnetycznego (czymkolwiek te pola sg). Nie jest
to jednak cata prawda o energii Swietlne;j.

Kwantowy, czyli granulowany swiat

,0d zawsze" elektrycznos¢ i magnetyzm byty zjawi-
skami bardzo tajemniczymi. Dawni naukowcy prébo-
wali je ttumaczy¢ na podstawie réznych wyobrazen
opartych na intuicji. Takie intuicyjne wyobrazenie,
oparte na XVIII-wiecznej teorii fluidow moéwi, ze

piotr-gorecki.pl/B104

prad elektryczny ptynie w przewodach podobnie jak
woda ptynie w rurach. To wyjasnienie byto proste
i przekonywato takze 6wczesnych naukowcow.

Jednak juz w potowie XIX wieku za sprawg takich
geniuszy jak Faraday, Maxwell i Heaviside okazato
sie, ze elektrycznos¢ i magnetyzm sg ze sobg nie-
roztgcznie zwigzane i ze zjawiska elektryczne maja
charakter falowy. To byto trudne do zrozumienia
nie tylko dla ich wspétczesnych. Do dzis mnéstwo
0s6b nie jest w stanie pogodzi¢ sie z faktem, ze to
nie prad elektryczny przenosi energie, lecz energie
przenosi wspétdziatanie pola elektrycznego i pola
magnetycznego.

Rozwazania Maxwella, oparte na koncepcjach
Faradaya zaowocowaty odkryciem i praktycznym

Mus 2026 45
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wykorzystaniem fal radiowych, ktére tak
samo jak Swiatto, s okresowymi, spe-
cyficznymi zmianami pél: elektrycznego
i magnetycznego. A podstawowa réznica
to czestotliwos¢ zmian, drgan tych pél.

Maxwell, Heaviside i ich nastepcy wy-
jasnili bardzo wiele, ale juz na przetomie
wiekéw XIX i XX bylo jasne, ze nie s to
wyjasnienia petne. g

To dtuga historia. Miedzy innymi w eks-
perymentach wychodzito na to, ze nate-
zenie Swiatta to nie wszystko. Okazywato
sie mianowicie, ze natezenie Swiatta mo-
gto by¢ duze, a najprosciej méwigc, czuj-
nik nie reagowat. Wszystko wskazywato na to, ze,
upraszczajac, oprocz ,ilosci Swiatta”, w gre wchodzi-
fo co$ innego, co$ w rodzaju ,,sity Swiatta".

Swiatto niewatpliwie jest falg elektromagnetycz-
ng, ale w wielu sytuacjach zachowuje sie tak, jakby
byto strumieniem swego rodzaju granulek, stru-
mieniem czastek. I do dzi$ wielu osobom nie mie-
Sci sie w gtowie, ze Swiatto jest jednoczesnie i falg,
i czastka, zwang fotonem, co w fizyce nazywa sie
dualizmem korpuskularno-falowym.

Okazato sie, ze ta ,sita swiatla”, a raczej energia
pojedynczych granulek - kwantéw swiatta, fotondéw
- zalezy od czestotliwosci fali elektromagnetyczne;j,
czyli od dtugosci fali, od barwy Swiatta.

Elektronik zapisatby to w postaci wzoru z uzy-
ciem literki f do oznaczenia czestotliwosci. W fizy-
ce zamiast literki f wykorzystuje sie greckga literke
ni (v), a w gre wchodzi tez malenka stata fizyczna,
zwana stalg Plancka. Dlatego wzér na energie po-
jedynczej ,,granulki Swiatta”, fotonu zwykle zapisu-
je sie w postaci E = hv, gdzie h to stata Plancka,
a v - czestotliwosc.

To jest artykut o przemianach energii, o energii
Swiatta. Mozemy stusznie méwic, ze Swiatto - fale
elektromagnetyczne o ogromnych czestotliwosciach
rzedu setek terahercow - niosq energie. Tak, ale swia-
tlo jest tez jednoczesnie strumieniem ,granulek”
- fotonéw. Dlatego opisujgc energetyczne wiasci-
wosci Swiatta nalezy podac nie tylko, najprosciej
moéwigc, ,ilos¢ swiatta”, czyli ,liczbe granulek”, ale
tez energie poszczegdblnych ,granulek”.

Czym wieksza czestotliwo$¢ (mniejsza dtugosc
fali), tym energia pojedynczego fotonu jest wieksza.
Czestotliwosc¢ fali Swiatta czerwonego (o dtugosci
fali okoto 700 nanometréw) jest mniejsza, niz nie-
bieskiego (o czestotliwosci fali okoto 400 nanome-
tréw), wiec kwant swiatta czerwonego ma mniejszg

\ IRED

Fotagraﬁa 1

innymi z tymi pokazanymi na fotografii 1, udowod-
nity, ze wszystkie diody LED s3 jednoczesnie ogniwa-
mi fotowoltaicznymi. Wszystkie reagujg na swiatto
biate, ktore jest mieszaning Swiatta o réznych bar-
wach. Natomiast niejednakowo reagujg na Swiatto
o réznych barwach. Okazalo sie tez, ze niebieskie dio-
dy LED pracujgce jako fotoogniwa nie reagujg na ,ni-
skoenergetyczne” Swiatto czerwone, a tym bardziej
na jeszcze ,mniej energetyczne” promieniowanie
podczerwone o dtugosci fali okoto 940 nanometréw.
Reagujg na ,wysokoenergetyczne” Swiatto niebie-
skie i tym bardziej ultrafioletowe (o dtugosci fali Swia-
tta mniej wiecej 300 nanometréw).

Natezenie Swiatta czerwonego (liczba granulek),
moze by¢ duze, ale niebieska fotodioda nie reaguje
nawet przy bardzo silnym sSwietle czerwonym. Dla-
tego, ze poszczeg6lne granulki majg za matg ener-
gie zeby , przeskoczy¢ prég"”.

Natomiast czerwone diody LED w roli fotoogniw
reagowaly na $wiatto widzialne o dowolnych bar-
wach. Najprosciej biorgc dlatego, ze ,granulki”
Swiatta o innych barwach niosg wiekszg energig, niz
czerwone.

Bariera energetyczna w potprzewodnikach

A co znaczy ,przeskoczy¢ prég”? Tu dochodzimy
do ogromnie waznych zagadnien zwigzanych ze
wszystkimi elementami pé6tprzewodnikowymi. Ich
dziatania absolutnie nie da sie wyttumaczy¢ ani za
pomocg prymitywnych analogii wodnych, ani na-
wet za pomocg genialnej koncepcji fal elektroma-
gnetycznych Maxwella.

Te XIX-wieczne, uproszczone, skadingd bardzo
pozyteczne wyobrazenia, w przypadku p6tprzewod-
nikéw okazujg sie bezuzyteczne, bo elektromagne-
tyzm jest duzo bardziej skomplikowany i nadal nie
do korica poznany i opisany. Dlatego, zeby zrozumieé
wiasciwosci pétprzewodnikéw, czymkolwiek one sg,

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

46 Mu 2026
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Realne parametry

rezystorow

duzej mocy

Wbrew pozorom, prawidtowe wykorzystanie rezystoréw duzej mocy nie jest tak tatwe, jak sie wydaje.
Informacje podawane przez sprzedawcéw bardziej szkodza niz wyjasniaja. W artykule przedstawione sa
informacje dotyczace praktycznych aspektéw wykorzystania rezystoréw mocy w aluminiowych obudowach.

Parametry ,,handlowe” oraz katalogowe
Jaka moc naprawde ma rezystor 100-watowy?
0d teorii do najprostszej praktyki

Dokiadniejsza analiza kart katalogowych
Parametry termiczne
Jak w praktyce okreslaé ohcigzalnosé?

Artykut jest uzupetnieniem filmu oznaczonego E028.
Z tego filmu pochodzi tez powyzsza fotografia tytuto-
wa. Pokazatem tam kilka interesujgcych eksperymen-
téw, w tym przypadki samowylutowania rezystoréw.
Ale gtéwnie zajmowatem sie rezystorami, ktére po-
tocznie nazywane sg aluminiowymi. Ich obudowa jest
naprawde porzadna - to aluminiowy odlew z zebrami
petnigcymi funkcje radiatora, wyposazony w nézki
pozwalajgce przykreci¢ go do jakiej$ podstawy. Jak
pokazuje fotografia 1, na obudowie podana jest moc
strat, czyli obcigzalno$¢. Rezystor 100-watowy ma
korpusu o dtugosci 60 mm. Rozmiary i wykonanie
obudowy budza zaufanie, ale w filmie pokazatem,

50 M 2026

Ze juz przy mocy strat okoto 20 W, czyli przy 1/5 mocy
nominalnej, temperatura obudowy osigga +200°C.
A woda wrze w temperaturze +100 stopni.

Fotografia 1
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Trzeba tez pamietad, ze nadal bardzo czesto uzywa-
ny klasyczny lut otowiowy (Sn63/Pb37, a takze Sn60/
Pb40) mieknie i topi sie w temperaturze +183°C...

Starsi elektronicy znajg informacje o przypadkach
samowylutowania z ptytek drukowanych niektérych
drutowych rezystoréw mocy. Przykiad pokazatem
w filmie. Koncéwki elementéw uzyskiwaty wtedy
temperature ponad 183 stopni, ale to wcale nie do-
wodzito, Ze przekroczone byly katalogowe parametry
rezystora. To byto i jest niezrozumiate dla wielu elek-
tronikéw, ktérzy nie wnikneli w praktyczne aspekty
dotyczace katalogowych parametréw takich rezysto-
réw. Nadal jest problem z prawidtowym rozumieniem
realnego sensu parametréw rezystoréw duzej mocy,
w szczegdblnosci wiasnie rezystoréw w aluminiowych
obudowach. Ich ,radiatoropodobny” wyglad przeko-
nuje mndstwo oséb, ze taki rezystor moze niejako
Z natury rozproszy¢ podang w katalogu moc nomi-
nalnq Atak nlejest co pokaza’rem w filmie.

0-30V,0-10
.

® 200.8°C

Czy sa to przyktady oszustwa? Czy producent
i sprzedawca oszukujg?

Nie! Testowany w filmie rezystor rzeczywiscie
jest 100-watowy, tylko pracuje bez niezbednego
dodatkowego radiatora. Fotografia 2 przedstawia
pomiar tego rezystora bez radiatora. Zasilacz po-
kazuje pobér mocy 20,0 W, a kamera termowizyjna
Swiadczy, ze obudowa rezystora ma temperature
200 stopni.

Fotografia 3 przedstawia pomiar takiego rezy-
stora, ale przymocowanego do bardzo solidnego
radiatora. Tym razem zasilacz wskazuje, ze moc
tracona w rezystorze w postaci ciepta wynosi 118
watdéw, ale temperatura obudowy rezystora jest
nizsza - wynosi okoto 185 stopni.

Co prawda mniej niz w sytuacji z poprzedniej fo-
tografii, ale i tak okoto 160 stopni ponad tempera-
ture otoczenia. Czy to jest dopuszczalne? Czy grozi
szybkim uszkodzeniem? O tym za chwile.

gt
-~

Uwaga' To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersll ten artyku{ oczyW|SC|e ma WIQCE] stron
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Jak dziata smartfon?

4G - telefonia, ktorej nie ma!

To jest szdsty artykut serii zainspirowanej pytaniem mojej matzonki: jak dziata smartfon? Niestety, nie
da sie tego wyjasni¢ krétko. Ja do tej pory oméwitem radiotelefony oraz generacje od 0 G do 3 G. W tym
artykule powinienem oméwi¢ czwartg generacje telefonii komérkowej oznaczang skrétem 4 G.

Telefonia 2 G, 3 G i Internet
Standardy telefonii komdrkowej
Telefonia 4 G i LTE

Podsumowanie
Czym telefonia cyfrowa roini sie od analogowej?
Nie tylko dla dociekliwych

Dla osoby ,nietechnicznej” préba zrozumienia, jak
dziata smartfon, jak mozliwe jest przesytanie na do-
wolne odlegtosci rozméw, tekstéw, zdjec i filmow,
przypomina prébe wskoczenia do pedzacego ekspre-
su (fotografia 1). Odpowiedz musi by¢ bardzo ob-
szerna, a osobom ,nietechnicznym” nie da sie w pro-
sty sposéb wyjasni¢ wszystkich zadziwiajacych
szczeg6téw. Jednak mozna przystepnie wyjasnic
i przyblizy¢, pokazaé zarys, najwazniejsze zasady
a takze pewne ciekawostki.
Mozna, tylko w tym celu
trzeba wroéci¢ do korzeni
i pokazaé, jak telefonia po-
wstata i jak sie zmieniata.

piotr-gorecki.pl/C055

Z poprzedniego artykutu serii wiemy, ze duzo lep-
szy system UMTS (3G) nie wyparti nie zastgpit poczci-
wego GSM (2G). Telefonie 3G po cichu, bez rozgtosu
wycofano i zamknieto w prawie wszystkich krajach.
Do rozméw telefonicznych nadal wykorzystuje sie
mocno juz dzi$ archaiczny system GSM, czyli 2G.
Historia 3G byta dziwna i podobnie jest z telefonig
czwartej generacji (4G)! Ot6z mozna powiedziec, ze
tak naprawde nie byto jej, nie ma i nie bedzie!
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Telefonia 2G, 3G i Internet

Telefonie GSM i inne systemy drugiej generacji
(2G) opracowywano w latach 80. a wykorzystano
w praktyce od lat 90. Co ogromnie wazne, w latach
90. réwnolegle i zupetnie niezaleznie zaczynat roz-
wijac sie Internet, czyli pomalutku zaczeto sie wyko-
rzystanie globalnej sieci komputerowe;j.

Pierwotny standard GSM zapewniat i zapewnia
przeprowadzanie rozméw telefonicznych, ale prak-
tycznie nie miat zwigzku z rodzagcym sie pomatu
Internetem. Owszem, GSM to system w petni cyfro-
wy, czyli w telefonicznym standardzie GSM dzwiek
przesytany jest w formie cyfrowej i pozostaje troche
»Zapasu”, zeby obok (albo nawet zamiast) sygnatéw
dzwiekowych przestac¢ troche informacji cyfrowych.
Troche, ale jak na dzisiejsze warunki - zatosnie mato.

W telefonii 2G nastepuje utworzenie kanatu cyfro-
wego do dwukierunkowego przesytania ,cyferek”,
ktére w pierwszej kolejnosci moga przekazywac
~informacje gtosowe”, ale nie tylko -, cyferki” moga
przekazywa¢ dowolne, jakiekolwiek informacje, na
przyktad zdjecia, film, wideorozmowe, dokumenty.

Sieci telefonii komérkowej 2G wedtug zatozen
mialy zapewniac tylko rozmowy telefoniczne i prze-
sytanie SMS-6w - krétkich wiadomosci tekstowych NOKIA

Potem doszty MMS-y, czyli nie tylko tekst - literki,
ale inne multimedia, takze obrazki i dzwiek.

To jednak byty, powiedzmy, ,,dodatki do telefonu”.
A w tym czasie oddzielnie, niejako obok, intensyw-
nie rozwijat sie Internet. Internet, czyli globalna
sie¢ potgczonych ze sobq komputerow stuigca do
wymiany dowolnych informacji cyfrowych.

Internet na poczatku przewidziany byt do przeka-
zywania tekstéw, dokumentéw, obrazéw - ogélnie
jakichkolwiek informacji w postaci cyfrowej. Zaczat
sie w wojsku, nastepnie sieci internetowe wykorzy-
stano na wyzszych uczelniach, a potem dos¢ szybko
JLrafit pod strzechy”.

Internet byt oddzielng inicjatywa, zupetnie nie-
zwigzang z telefonig, dziatajacg na zupetnie innych
zasadach. Tak, pomimo pozornych podobienistw, na
zdecydowanie innych zasadach.

W telefonii (telekomunikacji) abonent ma swoj
numer telefonu. W Internecie uzytkownik nie ma
numeru telefonu, tylko zupetnie inny numer, tak
zwany adres IP (czytaj: adres aj-pi), o ktérym zresz- =
tg wiekszo$¢ uzytkownikéw Internetu nic nie wie.  Fotografia 2 NOkIa 8210 4G fot. PJ: CC BT-SA 4.0
Mozna najogdlniej stwierdzi¢, ze adres IP nie jest  w Internecie (IPv4), i p6zniejsze préby wprowadze-
wiasnoscig uzytkownika i znajomos¢ samego ad-  nia ,doktadniejszego adresowania” (IPv6) zaktadaty,
resu IP nie pozwala zidentyfikowa¢ uzytkownika.  ze adres ,aj-pi” bedzie identyfikowat, moze nie abo-
Dzi$ zresztg ta sprawa jest niesamowicie poplatana.  nenta, ale konkretny sprzet, urzadzenie. Niestety,

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Lampowe konfiguracje
SRPP i1 mu follower (2)

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

Uktady lampowe - réine punkty widzenia
Po czym poznajemy wtérnik (lampowy)?

Maksymalne wzmocnienie napigciowe lampy
Dynamiczne obcigzenie anodowe

Zgodnie z obietnica, mam mozliwie przystepnie
przedstawi¢ prace i wasciwosci konfiguracji znanych
jako SRPP i mu follower. Podstawowe schematy obu
tych konfiguracji pokazane sg na rysunku tytuto-
wym. Problem w tym, ze my, swiadomie czy nie,
chcielibysmy miec ,,czyste i jasne sytuacje” oraz jedno-
znaczne definicje. A w elektronice nie zawsze tak jest,
czego przektadem sg whasnie te dwie konfiguracje.

Uktady lampowe - rozne punkty widzenia
Omawiane konfiguracje uktadowo sg nieskom-

plikowane, natomiast opisanie ich dziatania za

pomocg dobrze rozumianych okreslen nie jest ta-

piotr-gorecki.pl/E043

kie proste. Do opisu ich dziatania mozna podejsc¢
na co najmniej dwa rézne sposoby. Jeden zwig-
zany jest ze wzmacniaczami przeciwsobnymi, co
czesciowo przedstawitem w poprzednim artykule
serii. Czesciowo, dlatego do tego watku jeszcze
wrécimy. A w ponizszym artykule przedstawie
inne podejscie.

Zaczne o tego, ze dosc fatwo zdefiniowac i opisac wia-
Sciwosci omawianych wczesniej podstawowych konfi-
guradji z jedng lampa. Mamy wtedy trzy podstawowe
konfiguracje: ze wspdlng katoda, ze wspding siatka i ze
wspadlng anodga. Teraz interesuje nas ta ostatnia. Uktad
ze wspdlng anoda, czyli wtérnik katodowy.
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Podstawowy ukiad pokazany
jest narysunku 1. Ale juz drobne
zmiany mogg zdecydowanie
zmieni¢ wiasciwosci. I wiasnie
dobrym przyktadem jest wtor-
nik. Otéz powszechnie wiadomo,
ze dla uproszczenia uktadu i dla
wygody, czesto w uktadach lam-
powych wykorzystujemy pomyst
na autopolaryzacje, czyli uzysku-
jemy potrzebne ujemne napiecie
siatki wzgledem katody za
pomocg matego rezystora
Rk w obwodzie katody, we-
diug idei rysunku 2. Auto-
polaryzacje mozemy tez wy-
korzysta¢c we  wtdérniku
i wtedy zamiast kanonicznej
wersji z rysunku 1 mamy
uktad jak na rysunku 3.

Mozemy wykorzysta¢, wy-
korzystujemy i cieszymy sie
sprytnym  wykorzystaniem
autopolaryzacji. Tak, tylko
zwykle nie pamietamy, ze
wersja wtoérnika z autopola-
ryzacja, ,po cichu”, niejako
przy okazji wprowadza boot-
strap - podcigganie z katody
na siatke, przez co jeszcze
bardziej rosnie (i tak duza dy- Rysunek 3
namiczna) rezystancja wejsciowa takiego wtérnika.
W praktyce wzrost dynamicznej rezystancji wejscio-
wej we wtérniku nie ma praktycznego znaczenia,
wiec zazwyczaj w ogole nie zwracamy na to uwagi.

A ponadto sporo 0s6b nie rozumie, co to jest bo-
otstrap - podcigganie i jakie sg jego konsekwencje.
Dlatego tym bardziej niezrozumiate okazuje sie
dziatanie i wiasciwosci konfiguracji niezbyt stusz-
nie nazywanych SRPP i mu follower. W nich naktada
sie na siebie kilka czynnikéw, w szczeg6lnosci réz-
ne rodzaje sprzezenia, nie tyle jednak, dos¢ dobrze
rozumianego ujemnego sprzezenia zwrotnego, co
wiasnie bootstrapu, ktéry mozna traktowac jako
~Sprzezenie w przéd”, a takze jako dodatnie sprze-
Zenie zwrotne.

Problem w tym, Zze my oczekujemy kroétkiego,
fatwego, intuicyjnego wyjasnienia, a juz cho¢-
by w przypadku bootstrapu z rysunku 3 takiego
nie ma. Sytuacja jeszcze bardziej sie komplikuje
w przypadku omawianych uktadéw ,pietrowych”

idea autopolaryzacji
Rysunek 2

+\/p

masa

zrozumienia ich dziatania i specyfiki niezbedne sg
informacje z poprzednich artykutéw, w szczegdl-
nosci z ostatniego, w ktérym gtéwnie omawiatem
wzmacniacze push-pull, ale tez wspomniatem, Zze
nie ma ,komplementarnych lamp”. Te informacje
bedg nam jeszcze potrzebne, ale na razie musze
wprowadzi€¢ jeszcze inny watek dotyczacy wtérnika.

Po czym poznajemy wtornik (lampowy)?

Wiele os6b uwaza, ze konfiguracje z rysunku tytu-
towego to specyficzne odmiany wtérnika, a w takim
przekonaniu
utwierdza na-
zwa mu follo-
wer, czyli wtér-
nik mi. Uwazaja,
zZe jest to pola-

tUg

czenie klasycz-
nego wzmac-

. wtornik
niacza ze

katodowy

wspdlng kato-

da oraz wtérni- L I Rz
ka wedtug ry- +Ug o L1
sunku 4.

Uwaiajq, ze Wsp(jlna R OUTQ IN

oporno$¢ wyj- katoda L

IN

Sciowa jest bar-
dzo mata, a to
wiasnie dzieki
obecnosci
wtornika.

Nie, nie, nie! Podobieristwo jest pozorne. Owszem,
na dole niewatpliwie mamy uktad ze wspélng kato-
dg (L1). Ale na g6rze (L2) wcale nie mamy wtérnikal
Mniej zorientowanych w btad wprowadza fakt, ze
wyjsciem sygnatu jest katoda L2, bo oni jednoznacz-
nie taczg to z wtérnikiem katodowym. Wniosek taki
jest pochopny, a nawet btedny, i to btedny z kilku
powoddw.

To prawda, ze w prawidtowo pracujgcej triodzie
przebieg (niewielkiego zmiennego) napiecia na ka-
todzie jest podobny do przebiegu napiecia na siat-
ce. Przebiegi zmienne na siatce i katodzie sg prze-
suniete ,w pionie”, bo generalnie napiecie siatki
jest ujemne wzgledem katody. Ale zgodno$¢ zmian
napiecia statego czy zmiennego na siatce i katodzie
nie jest najwazniejszal

Wtérnik katodowy to konfiguracja, w ktdrej wy-
stepuje bardzo silne ujemne sprzezenie zwrotne,
przezcowzmocnienie jest bliskie, ale troche mniej-
sze od jednosci - réwne jednosci bytoby widealnym

Rysunek 4

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Dopasowanie szumowe —
a co to wlasciwie jest?

Zgodnie z obietnica, omawiajac kolejne aspekty problemu dopasowania, zaczynamy zajmowac sie
dopasowaniem szumowym. To wyjatkowo trudny temat i okazato sie, ze nawet zgrubne zasygnalizowanie
go w jakis prosty sposéb wymaga dwoéch artykutéw, z ktérych ponizszy jest tylko wprowadzeniem.

Inow dopasowanie falowe i energetyczne Wzmocnienie i granice wzmacniania
Co wainiejsze: napigcie czy moc?

Wczesniej, w artykule Podstawowe zjawiska falowe, omo-
witem fundamenty ogromnie waznego, a stabo rozu-
mianego problemu zjawisk falowych i odbi¢, a w arty-
kule serii Dopasowanie falowe - dlaczeqo i kiedy potrzebne?
pokazatem jak mozna unikngc¢ odbic i wyjasnitem, czym
jest dopasowanie falowe. W poprzednim artykule tej
serii Btogostawieristwo czy przekleristwo dopasowania? omdéwi-
tem dopasowanie energetyczne i pewne fatszywe wy-
obrazenia na jego temat, pokutujgce w umystach wielu
0s6b. W ponizszym artykule sprébuje nie tyle wyjasnic,
co wstepnie zasygnalizowac i nieco przyblizy¢ napraw-
de trudny problem dopasowania szumowego.

10 Mas 2026 piotr-gorecki.pl/A048
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