W nastepnym liscie sprobuje zmusic
cie do intensywnego wysitku
umystowego. Ale dzis bedzie troche
odpoczynku. Zasygnalizuje ci tylko
pewne bardzo wazne, a czesto
przeoczane zagadnienia. Rozszerz
wiec swoje horyzonty.

Od pewnego czasu prébuje ci wyttu-
maczy¢ znaczenie pojecia impedanciji.
Jesli nadgzasz za mng, to jest dla ciebie
jasne, ze podanie opornosci w omach
nie w petni charakteryzuje te opornosc.
Wiesz juz, ze rezystancja, reaktancja in-
dukcyjna i reaktancja pojemnosciowa sa
szczegoélnymi przypadkami pewnej ogol-
nej opornosci, ktérg nazywamy impe-
dancja. W poprzednich odcinkach okaza-
to sie takze, ze impedancje mozemy
traktowa¢ jako odpowiednie ztozenie re-
zystancji i reaktancji. Nie masz watpli-
wosci, ze impedancja danego elementu
czy dwojnika nie jest stata - zalezy od
czestotliwosci  wystepujacych napieé
i pradéw. Jest to oczywiste dla reaktan-
cji, bo ze wzoréw:
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jasno wynika zaleznos$¢ od czestotliwos-
cif.

Dla pradu statego sprawa sie upra-
szcza - reaktancja pojemnosciowa jest
nieskoriczenie wielka, reaktancja induk-
cyjna jest réwna zeru i w obliczeniach
uwzgledniamy tylko rezystancje, pomija-
jac wszystko, co wigze sie z czestotli-
WO0SCig.

W poprzednich odcinkach zasygnali-
zowatem ci pewna wazng sprawe: co
prawda wszystkie poznane opornosci
wyrazamy w omach, ale pokazatem ci,
ze “om, omowi nie réwny”. Zaréwno re-
zystancja, jak ireaktancje moga mieé
réwne liczbowo opornosci (wyrazone
w omach), aco$ je rozni. Ta roznica
zwigzana jest z zaleznoscig pradu od
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przytozonego do elementu napiecia
zmiennego. Przy rezystancji, prad zmie-
nia sie scisle w takt zmian napiecia. Ale
w przypadku reaktancji, zmiany pradu al-
bo opdzniaja sie wzgledem napiecia (in-
dukcyjnosé), albo wyprzedzajg zmiany
napiecia (pojemnosgé). Jeszcze raz ci po-
wtarzam, ze okreslenie “w kondensato-
rze zmiany pradu wyprzedzaja zmiany
napiecia” nie oznacza, iz kondensator
ma jakie$s witasciwosci przewidywania,
co zdarzy sie za chwile - 0 wyprzedzaniu
moéwimy w warunkach ustalonych, gdy
do elementu dotaczone jest napiecie
o ksztatcie sinusoidalnym.

Dowiedziate$ sie, ze przesuniecie
miedzy przebiegami nazywamy faza.
Wygodnie jest podawaé to przesuniecie
w mierze katowej: w stopniach lub ra-
dianach. Zrozumiates, ze dla scharaktery-
zowania opornosci, czyli impedancji
w sposdb kompleksowy, musimy podac¢
nie tylko wartos¢ opornosci w omach,
ale i miare tego przesuniecia miedzy pra-
dem i napieciem, czyli kat.

Moze juz jestes troche przerazony, ze
to wszystko jest takie skomplikowane.

Aby jeszcze bardziej cie przerazi¢, pro-
ponuje, zebys$ zastanowit sie, czy wspo-
mniany kat przesuniecia miedzy pradem
i napieciem jest dla danego elementu
staty, czy zmienia sie z czestotliwoscia?

Sproébuj zastanowic¢ sie sam.

Niestety, musze cie powaznie zmart-
wic¢: ten kat przesuniecia jest staty, czyli
niezalezny od czestotliwosci, tylko dla
czystej rezystancji wynosi zero, dla czys-
tej reaktancji pojemnosciowej wynosi
-90 stopni i dla czystej reaktancji induk-
cyjnej: +90 stopni.
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Dla elementow, ktére jg niejako ztoze-
niem rezystancji i reaktancji, kat przesu-
niecia zmienia sie z czestotliwoscia, i to
czesto w dosé dziwny sposoéb.

Mamy wiec nie jeden, ale dwa po-
wazne problemy: jak przedstawi¢ i obli-
cza¢ kompleksowg opornos¢, czyli impe-
dancje, uwzgledniajgc kat przesuniecia,
i jak zobrazowac zmiany tej opornosci (w
tym zmiany kata) w funkcji czestotliwos-
ci?

Ale moze zagalopowalismy sie za da-
leko? Moze takie obliczenia nie sg po-
trzebne w praktyce?

Niestety, jesli chcesz by¢ “rasowym”
elektronikiem, musisz to rozumieé¢, nie
tylko rozumie¢ - takze umieé przeprowa-
dza¢ prostsze obliczenia. Przygoda z ry-
sunkiem 28 w EdW 3/97 powinna cie
o tym upewnié. Ponadto w katalogach
napotkasz dziwaczne wykresy, takie, jak
na rysunku 1. Chciatbym, zebys$ rozumiat
ich sens.

Rys. 1. S21 Forward Transmission
Coeficient Versus Frequency.
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Jesli jednak jestes elektronikiem, kté-
ry jak czesto mowimy, mysli lutownica,
na pewno w tym miejscu zaprotestu-
jesz. Powiesz: po co whbija¢ sobie do gto-
wy taka teorie? Czy nie lepiej zajgé sie
sprawami praktycznymi? W EdAW przy-
datoby sie wiecej schematéw, ptytek,
a nie teorii.

Nie masz racji! Schematy, owszem sa
wazne, ale jesli nie bedziesz rozumiat
sedna sprawy, to bedziesz pisat potem
do Redakgji listy z pytaniami, czy w da-
nym uktadzie mozna zmieni¢ wartosci
kondensatoréw sprzegajacych, co to jest
3-decybelowe pasmo przenoszenia, itp.
Zapewne tez do korica zycia nie zrozu-
miesz, jaka jest przyczyna powstawania
samowzbudzenia wielu wzmacniaczy
i jak z tym walczyé. Bez wiedzy, ktoéra ci
prébuje wiozy¢ topatg do gtowy nie masz
szans zrozumie¢ problemu kompensacji
wzmacniaczy operacyjnych. A to juz nie
jest teoria - sam sie 0 tym nieraz przeko-
nasz.

Dobrze ci radze: zrozum i opanuj te-
mat opornosci kompleksowej - czyli im-
pedancji. Poznaj tez liczby zespolone
i zrozum ich zwigzek z tg impedancja.

Matematycznosé przyrody

Zanim przejdziemy do dalszych szcze-
g6téw, musze ci jeszcze wspomniec
0 zwigzku miedzy elektroniczng rzeczy-
wistoscig i matematyka.

W elektronice mamy do czynienia
Z napieciami i pradami, ktére wystepujg
w uktadach zawierajgcych przerézne ele-
menty: tranzystory, uktady scalone,
oporniki, kondensatory, cewki itp. Dziata-
nie uktadéw elektronicznych podlega
pewnym prawom. Moze wydaje ci sie to
oczywiste.

Ale co to znaczy, ze podlega prawom?

Mozemy to rozumieé¢ w ten sposéb:
podlega prawom, to znaczy, majac pew-
ng wiedze mozemy przewidzie¢, czy tez
obliczyé, jak bedzie dziatato dane urza-
dzenie. Prostym przyktadem jest prawo
Ohma. Z grubsza biorgc, méwi ono, ze
prad w przewodniku jest wprost propor-
cjonalny do przytozonego napiecia, a od-
wrotnie proporcjonalny do oporu tego
przewodnika. Znajac napiecie i rezystan-
cje, mozemy obliczyé prad ze znanego
WwWzoru:

U

R

Przytaczajac powyzszy wzoér, chcia-
tem ci zwrécié uwage na cos, co mozna
nazwa¢ matematycznoscig przyrody.
Mamy jaki$ materiat przewodnika, zbu-
dowany z atoméw, czastek elementar-
nych, a w sumie, jak udowodnit Einstein
- zbudowany ze “skoncentrowanej”
energii. Mowi sie, ze prad elektryczny to
ruch elektronéw. A co to sa elektrony?
Na pewno nie sg to malerikie kuleczki,
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krgzace po orbitach. Tak naprawde, to
nie wiemy, czym sg. Na pewno jest to ja-
kas energia bedaca w ruchu, mozna to
sobie wyobrazi¢ jako fale. Ale co to jest
fala energii? Dlaczego elektron jedno-
czesnie zachowuje sie jak fala oraz jak
czastka? Na te pytania niewielu, a moze
nawet nikt na Swiecie nie potrafi precy-
zyjnie odpowiedzie¢. Fizycy wciaz badaja
te fascynujace zagadnienia.

Cho¢ nie wiemy, czym “naprawde”
sg elektrony, znamy pewne fundamen-
talne prawa przyrody rzadzace tymi elek-
tronami. Prawa te sg jakby zaklete w ma-
terie. Przyroda stosuje sie do tych praw.
Ale materia to forma energii, wiec gdzie
tkwig te prawa? To pytanie zahacza
o teorie bytu i wchodzi w dziedzine filo-
zofii, a moze nawet teologii...

W kazdym razie przyroda rzadza nie-
zmienne prawa. Co ogromnie wazne,
prawa te mozna zapisac¢ pojeciami mate-
matycznymi. A co to jest matematyka?
Wedtug stownika jest to “zespdt nauk
postugujacych sie metoda dedukcyjna,
zajmujacych sie gtownie badaniem zbio-
row liczb, punktéw iinnych elementow
abstrakcyjnych”. Na pewno zwrocites$
uwage na stowo “abstrakcyjnych” - tak,
matematyka zajmuje sie czyms zupetnie
abstrakcyjnym, miedzy innymi liczbami
i zaleznosciami pomiedzy tymi liczbami.
Juz ci kiedy$ wspomniatem o jajogto-
wych matematykach, zupetnie oderwa-
nych od rzeczywistosci. Czy wiesz, ze
przed stuleciami matematykow trakto-
wano na réwni z czarownikami i astrolo-
gami? | oto okazuje sie, ze zasady i for-
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muty matematyczne, wymyslone przez
tych niepoprawnych teoretykow... leza
u podstaw funkcjonowania catego na-
szego wszechs$wiata.

Moze uwazasz, ze jest to co$ oczy-
wistego. To wecale nie jest oczywiste,
wprost przeciwnie - jest wrecz zadziwia-
jace. Ale idZzmy dalej...

Wiesz, ze Newton sformutowat swe-
go czasu prawa mechaniki. Wydawato
sie, ze sg to absolutne prawa, idealnie
Scisle opisujace rzeczywistosé.

Okazato sie to nieprawdg. Prawa me-
chaniki klasycznej Newtona tylko w przy-
blizeniu opisuja zachowanie obiektéw
naszego swiata. W tym stuleciu uscislo-
no te prawa. Powstata mechanika kwan-
towa. Dzi$ wiemy, ze zasady rzgdzace
materig trzeba opisywaé bardzo zaawan-
sowanymi metodami matematycznymi.
Wykorzystuje sie tam wzory zwigzane
z szerokim pojeciem liczby. Przy oblicze-
niach trzeba sie postugiwaé bardzo
skomplikowanymi wzorami.

Czy mechanika kwantowa idealnie
doktadnie opisuje naszg rzeczywistos¢?
Nie wiemy. Najprawdopodobniej nie.
Kiedys$ wydawato sie, ze to prawa sfor-
mutowane przez Newtona idealnie do-
ktadnie opisuja rzeczywistosé. Dzi$ ma-
my mechanike kwantowa z jej skompli-
kowanymi pojeciami i wzorami. Na pod-
stawie pewnych matematycznych (oczy-
wiscie teoretycznych) rozwazan niekté-
rzy fizycy przypuszczaja, iz nasz wszech-
Swiat moze by¢ dziesieciowymiarowy.
W takim wypadku mechanika kwantowa
na obecnym poziomie tez pewnie nie by-
taby do korica Scista. Niedawno czytatem
na przyktad, ze teoria strun (dotyczaca
budowy najmniejszych hipotetycznych
sktadnikéw materii) nie moze sie rozwi-
ngé, bo w XX wieku nie opracowano
jeszcze odpowiedniego aparatu mate-
matycznego do przeprowadzenia obli-
czen. Czekamy na jakiegos Zweistieina,
a moze nawet Dreisteina, bo Einstein
urodzit sie i umart za wczesnie, nie pora-
dziwszy sobie z tak zwang Wielka Teoriag
Unifikacji.

Na razie podsumujmy te czes$¢ rozwa-
zan: przyroda podlega prawom, a prawa
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te mozna wyrazi¢ w jezyku matematyki.
Pojecia matematyczne, potrzebne do
opisu obiektéw, zjawisk i praw naszego
Swiata sg bardzo skomplikowane.

Dotyczy to takze elektroniki. W prak-
tyce nie przeprowadzamy jednak takich
skomplikowanych obliczen. Jesli to tylko
mozliwe, zamiast bardzo zaawansowa-
nej matematyki, wprowadzamy pewne
uproszczenia.

Teraz opowiem ci
uproszczeniach.

troche o tych

Przyblizenia,
uproszczenia i modele

Wracamy do “matematycznego” za-
pisu prawa Ohma. Czy na pewno podany
przed chwilg wzér wyrazajacy prawo Oh-
ma jest stuszny zawsze i wszedzie? Za-
pewne jest stuszny dla prgdu statego?
A dla prgdu zmiennego?

No wtasnie... Z tego, co ci powiedzia-
tem do tej pory, mozna wysnu¢ wniosek,
ze jesli zamiast rezystancji R podstawi-
my impedancje Z, to bedziemy mogli ob-
liczy¢ prawidiwy wynik. Tak podpowiada
intuicja...

Ale intuicja sromotnie zawiodfa nas
przy rysowaniu wspomnianego rysunku
28.

No to jak jest z tym prawem Ohma?

DoszliSmy do ogromnie waznej spra-
wy: W naszych wyobrazeniach i oblicze-
niach swiadomie, czy nieswiadomie do-
puscilismy pewne uproszczenia. Czy jest
to dla ciebie oczywiste? Przy rysowaniu
rysunku 28 okazato sie, ze te uproszcze-
nia byty zbyt duze i wyprowadzity nas
w pole. Po prostu przy sumowaniu opor-
nosci nie uwzglednilismy tego tajemni-
czego kata przesuniecia.

Powiesz, ze teraz jestesmy juz mad-
rzy i potrafiliby$Smy obliczy¢ to doktadnie,
korzystajgc z pojecia impedancji i wyko-
rzystujgc rachunek liczb zespolonych.

Niby tak, ale sprawa jest znacznie po-
wazniejsza.

W jednym z poprzednich numeréw
EdW w poczcie zamieszczony byt list
nauczyciela, ktéry prostowat uzyte przez
nas sformutowania zwigzane z prawem
Ohma. List ten pisany byt niewatpliwie
przez teoretyka, ktéry gotowy byt wal-
czy¢ o stowa, a ktéry prawdopodobnie
niewiele lub wcale ma do czynienia
z elektroniczng rzeczywistoscig. Rzeczy-
wiscie, prawo Ohma pierwotnie dotyczy-
to przewodnika i prgdu statego. Ale dzis
w podrecznikach  czesto  spotykasz
okreslenia typu: prawo Ohma dla pradu
zmiennego. Ty nie daj sie wpuscié¢ w ka-
nat dyskusji o definicjach. Jesli zajrzysz
do podrecznikéw akademickich, to prze-
konasz sie, ze w zasadzie wszystko, cze-
go o elektronice uczono cie w szkole
Sredniej... jest nie do korica Sciste.

Czy styszate$ o réwnaniach Maxwel-
la? Czy przedstawiono ci je w postaci
catkowej, czy rézniczkowe;j?

Nie bede cie oczywiscie katowat tymi
rownaniami. Ale musisz wiedzie¢, ze
w zasadzie, aby doktadniej opisa¢ dziata-
nie elementéw elektronicznych, naleza-
toby uzywaé tych skomplikowanych
réwnan. Dlaczego tego nie robimy? Bo
jestesmy leniwi! Szukamy uproszczo-
nych modeli.

Doktadnie to samo mamy w fizyce.
Wiemy, ze powinnismy stosowaé skom-
plikowane zaleznosci i wzory mechaniki
kwantowej, a nadal w szkole kaza nam
przeprowadza¢ niesciste  obliczenia,
z wykorzystaniem wzoréw podanych
przez Newtona.

Czy warto oto kruszy¢ kopie? Po-
mysl: wazne jest, zeby przyjete modele
i wzory opisywaty rzeczywistosé¢ z do-
ktadnoscig wystarczajaca w praktyce.

Dlatego wcale nie musimy doktadnie
rozumie¢, czym tak naprawde jest
elektron, a mozemy stosowaé prawo
Ohma dla pragdu statego. Dla pradéow
zmiennych tez korzystamy z uogdlnione-
go prawa Ohma - po prostu zamiast re-
zystancji, przeprowadzimy obliczenia dla
impedancji, oczywiscie wykorzystujac
rachunek liczb zespolonych (jednak tak
sformutowane prawo Ohma zawodzi
przy bardzo wysokich czestotliwos-
ciach).

Ttumacze ci to wszystko, bo musisz
zrozumie¢, ze wyniki przeprowadzanych
przez nas obliczen sa tylko przyblizone.
Wspomniatem o rownaniach Maxwella.
Okazuje sie, ze przy bardzo duzych czes-
totliwosciach nie mozemy juz moéwi¢ od-
dzielnie o reaktancji indukcyjnej i pojem-
nosciowej. Przy wyzszych czestotliwos-
ciach daja o sobie zna¢ zadziwiajgce
witasciwosci pola elektromagnetyczne-
go, intuicja totalnie zawodzi, a do doktad-
niejszego opisu wystepujacych napie¢
i pragdéw musimy uzywaé wspomnia-
nych réwnan Maxwella. Tu nie wystar-
cza nawet wiadomosci o liczbach zespo-
lonych. Dla doktadnego opisu trzeba wy-
korzysta¢ jeszcze bardziej zaawansowa-
ne pojecia matematyczne. Moze spotka-
tes sie juz z pojeciem fali stojgcej, dopa-
sowania, odbi¢ w kablu przesytowym -
wiasnie tu dajg o sobie zna¢ wspomnia-
ne zjawiska falowe. Zjawiska te wyste-
puja takze przy matych czestotliwos-
ciach, ale wtedy ich wptyw jest znikomy
i dlatego je pomijamy, przyjmujac
uproszczone modele. Witasnie takimi
uproszczonymi modelami sg: “czysta re-
zystancja” i “czyste reaktancje”.

Chce ci tu zasygnalizowaé kilka
spraw. Po pierwsze musisz mie¢ Swia-
domos¢, ze wszystkie obliczenia, ktére
przeprowadzamy, dotyczg uproszczo-
nych modeli, a nie rzeczywistych ele-
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mentéw i urzadzen. Bardzo czesto
uproszczenie jest niewielkie i wynik obli-
czen rézni sie od rzeczywistosci o jakies
niemierzalne utamki procenta. Wtedy nie
ma o co kruszy¢ kopii. Tak jest na przy-
ktad przy pradzie statym iprzy matych
czestotliwosciach. Ale juz przy czestotli-
wosciach rzedu dziesigtek megahercow
i wyzszych, nalezy koniecznie uwzgled-
ni¢ wspomniane efekty falowe (zwigza-
ne w sumie ze skoriczong predkoscia fa-
li elektromagnetycznej).

Ale to nie wszystko. Czy wiesz, ze
rzeczywisty rezystor, nawet dla pradu
statego, wcale nie jest “idealng rezys-
tancja”? Nie chodzi mi nawet o zalez-
nosc¢ rezystancji od temperatury.

Czy wiesz, ze wszystkie rezystory
zmieniajg swa rezystancje w zaleznosci
od przytozonego do nich napiecia. Co
prawda zmiany sg rzedu tysiecznych
czesci procenta, ale jednak sg. Trzeba je
uwzglednia¢ przy konstruowaniu najbar-
dziej precyzyjnych uktadow.

Przy wiekszych czestotliwosciach
trzeba tez uwzglednia¢ indukcyjnos¢ do-
prowadzen i pojemnos¢ wiasng rezysto-
réw. To powoduje, ze czesto rysuje sie
schemat zastepczy rezystora, jak na ry-
sunku 2. Na rysunku 3 znajdziesz wyk-
res, pokazujgcy zmiany opornosci (sScis-
lej - tak zwany modut impedancji) rezys-
tora o rezystancji nominalnej 240W przy
duzych czestotliwosciach. Ale musisz
wiedzie¢, ze taki schemat zastepczy tez
jest uproszczeniem i nie do korica przed-
stawia zachowanie prawdziwego rezys-
tora.

Mam nadzieje, ze teraz juz czujesz
problem niepetnej zgodnosci modeli (i
przeprowadzanych obliczen) zrzeczy-
wistoscig?

Lo R Lr Lp2
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Rys. 2. Schemat zastepczy rezystora.
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Rys. 3. Opornos¢ (modut impedancji)
rezystora przy duzych
czestotliwosciach.
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Co wiec tak naprawde obliczamy, ko-
rzystajac z poznawanych w szkole wzo-
row?

Scisle rzecz biorac, nie obliczamy za-
chowania rzeczywistych uktadéw, tylko
hipotetycznych, uproszczonych modeli.
| tu dochodzimy do kwalifikacji zawodo-
wych konstruktora elektronika - powi-
nien on mie¢ jasne wyobrazenie, na ile
przeprowadzane obliczenia sga zgodne
z rzeczywistoscia. Nie jest to wcale fat-
we, bo trzeba mie¢ sporg wiedze.

Ale sprawa jest naprawde bardzo
wazna. Nieprzypadkowo zdecydowatem
sie poswieci¢ jej caty ten obszerny list.
Korespondencja kierowana do AVT nie-
dwuznacznie wskazuje, ze temat ten
jest stabo rozumiany, co w konsekwen-
cji prowadzi do nieporozumieni i “wpadek”
przy konstruowaniu i budowaniu uktadéw.

Powtérze wiec wyraznie: matematy-
ka jest dziedzing Scistg i przeprowadzane
obliczenia matematyczne sg precyzyjne.
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Ale w naszej praktyce pozwalamy sobie
na uproszczenia. Wskutek tego przepro-
wadzane obliczenia dotyczg przyjetych
uproszczonych modeli, a nie rzeczywis-
tych uktadow.

| tu doszlismy do kolejnej waznej
sprawy praktyczne;j.

Czy styszates$ o programach kompute-
rowych do symulacji uktadéw elektro-
nicznych? Niedtugo przedstawie ci jeden
Z nich.

Jak dziata taki program? Bardzo pros-
to! Ty podajesz informacje o uzytych ele-
mentach iich potaczeniu, a komputer
korzystajagc z wbudowanych zaleznosci
matematycznych, przeprowadza oblicze-
nia i podaje ci wyniki.

Na ile otrzymane wyniki zgadzajg sie
Z rzeczywistoscia?

Sam odpowiedz na ponizsze proste
pytania:

Jak doktadnie scharakteryzowates
elementy uktadu? Czy dla rezystorow
podates tylko wartosci rezystancji? A co
z pozostatymi witasciwosciami: wspot-
czynnikiem temperaturowym, napiecio-
wym, indukcyjnoscig doprowadzen, po-
jemnoscig wtasng? Czy uwzglednites in-
dukcyjnosci sciezek, pojemnosci miedzy
Sciezkami oraz inne szkodliwe, a nieunik-
nione pojemnosci montazowe?

Zmartwie cie: znaczna czes$é progra-
mow do symulacji uktadow elektronicz-
nych nadaje sie tylko do zabawy, wiasnie
dlatego, ze obliczenia dotycza bardzo
uproszczonych modeli. Ale trzeba przy-
znaé, ze niektére profesjonalne progra-
my pozwalajg uwzglednia¢ niemal

wszystkie podane zaleznosci i wtedy
wyniki sg naprawde zgodne z rzeczywis-
toscia.

Znanym, dobrym programem symula-
cyjnym jest SPICE, i on zostanie zapre-
zentowany w EdW.

Tu koriczymy wazng czesé rozwazan.
Teraz masz swiadomosé, ze do obliczen
matematycznych obwoddéw i uktadéw
bierzemy pewne modele, ktére sg lep-
szym lub gorszym przyblizeniem rzeczy-
wistosci. Nie uwzgledniamy pewnych
czynnikéw. W efekcie uktad, ktéry zna-
komicie “dziata” na papierze, a nawet
zostat przetestowany z pomocg progra-
mu symulacji komputerowej, po zmon-
towaniu wzbudza sie lub nie ma zatozo-
nych parametréw.

Ja uwazam sie za praktyka, jednak
mocno namawiam cie do poznania pew-
nych niezbednych zagadnien teoretycz-
nych. W sumie nie jest tego duzo. Bez
nich zabrniesz w Slepy zautek i nie be-
dziesz w stanie ustali¢ przyczyn niewtas-
ciwej pracy budowanych przez ciebie
uktaddw.

Moze dzisiejszy odcinek podetnie ci
troche skrzydta, pokazujgc jak niewiele
umiesz. Nie martw sie, Elektronika dla
Wszystkich pomoze ci stopniowo zdo-
by¢ konieczna wiedze.

Waznym krokiem w tym kierunku be-
dzie zapoznanie sie z liczbami zespolony-
mi. Zaczynamy za miesigc.

Piotr Gérecki
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