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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Witamy w §wiecie elektroniki! We wspodtczesnym $wiecie urzgdzenia elektroniczne
sq wszedzie, ale coraz mniej ludzi zdaje sie¢ rozumiec, jak one dzialajg i jak je budo-
wac. Z drugiej strony, nigdy nie bylo to tak latwe dla pojedynczych oséb. Dostepnos¢
szkolen, narzedzi, czesci, instrukcji, filméw i samouczkow dla domowych ekspery-
mentatoréw ogromnie wzrosla, a koszty sprzetu spadly prawie do zera.

Jednak tym, czego brakowalo, byl dobry przewodnik, ktéry przeniéstby uczniow
od checi poznania, jak dzialajg obwody elektroniczne, do rzeczywistego ich zrozu-
mienia i umiejetno$ci budowania wlasnych. Dla hobbystéw istnieje wiele przewod-
nikéw pokazujacych, jak wykonac¢ konkretne projekty, ale czesto nie dostarczaja wy-
starczajgcej ilosci informacji, aby czytelnicy mogli tworzy¢ wlasne projekty. Ksigzki
do fizyki zawieraja mnostwo informacji o fizyce elektrycznosci, ale sg one matlo
praktyczne. Jedynym wyjatkiem od tej reguly jest The Art of Electronics Horowitza
i Hilla. Ta ksigzka to wspanialy przewodnik praktycznego projektowania obwodow.
Jednak jej docelowym odbiorcg s3 gtéwnie inzynierowie elektrycy lub inni bardzo
zaawansowani projektanci obwodow. Na dodatek sama ksigzka jest zaporowo droga.

To, co bylo potrzebne od dawna, to ksigzka, ktora przeniesie Czytelnika od nie-
znajomosci elektroniki do umiejetnosci budowania prawdziwych, samodzielnie
zaprojektowanych obwodéw. Niniejsza publikacja laczy teorie, praktyke, projekty
i wzorce projektowe, aby umozliwi¢ budowanie od podstaw wlasnych obwodow.
Dodatkowo zostata zbudowana w catosci na wykorzystaniu bezpiecznego, nisko-
pradowego zasilania DC (pradu stalego). Bedziemy sie w niej trzymac z daleka od
gniazdka w $cianie, aby mie¢ pewnos$¢, ze korzystanie z elektroniki bedzie przyjemne

i w duzej mierze bezproblemowe.
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Ta ksigzka zostala napisana z mysla o dwoch grupach ludzi. Po pierwsze, moze
stuzy¢ jako przewodnik do samodzielnej nauki dla hobbystéw (lub niedosztych hob-
bystéw). Zawiera wiele projektow, z ktérymi mozna pracowac i eksperymentowac.
Po drugie, moze by¢ rowniez uzywana na lekcjach elektroniki dla uczniow szkot
$rednich i studentéw. Zawiera problemy, ktére warto rozwigzac, réznego rodzaju
dziatania do wykonania oraz przeglady na koncu kazdego rozdziatu.

Potrzeby tych grup nie réznig sie tak bardzo od siebie. W rzeczywisto$ci, nawet
jesli jestes hobbystg i planujesz uzywac tej ksigzki do samodzielnej nauki, sugeru-
je, abys nie tylko przeczytal gléwne czeéci rozdzialow, ale takze wykonal ¢wiczenia
i zadania domowe. Celem pracy domowej jest wyéwiczenie umystu w mysleniu jak
projektant obwodow. Jesli przeanalizujesz przykladowe problemy, analiza i projek-
towanie obwoddw stanie sie po prostu kwestig przyzwyczajenia.

1.1 Praca z przyktadami

We wszystkich przykladach w tej ksigzce powinny by¢ stosowane utamki dziesietne,
a nie zwykte. To jest kurs inzynierski, a nie matematyczny, warto zatem korzystac¢
z kalkulatora. Jednak w niektérych odpowiedziach czesto bedziesz mie¢ bardzo dtu-
gie lancuchy cyfr po przecinku. Mozesz zaokragli¢ swoje odpowiedzi, ale zawsze
podawaj co najmniej jedng warto$¢ po przecinku. Na przyklad, jesli na moim kalkula-
torze podziele 5 przez 3, otrzymam wynik 1,66666667. Jednak ostateczng odpowiedz
moge podac jako 1,7. Dotyczy to tylko ostatecznej odpowiedzi. Podczas wykonywa-
nia obliczen musisz jednak pamietac o pelnej postaci swoich utamkéw dziesietnych.

Ponadeto, jesli odpowiedz jest liczbg dziesietng rozpoczynajgcg si¢ od zera, nalezy
zaokragli¢ odpowiedz tak, aby zawierata pierwsze dwie do czterech cyfr, ktére nie
sq zerami. Tak wiec, jesli mam odpowiedz 0,00000333333333, moge zaokragli¢ jg do
0,00000333. Jesli chcesz precyzyjnie okresli¢ wlasciwy sposob zaokraglania wynikow,
zapoznaj sie z punktem dotyczacym cyfr znaczgcych w nastepnym rozdziale. Dla po-
czatkujacych i hobbystéw jest to mniej istotne, wiec w ksigzce zazwyczaj bedziemy
mie¢ do tego hobbystyczne nastawienie.

Krotko méwigc, jako inzynierowie jeste$my co najmniej tak precyzyijni, jak potrze-
bujemy, a maksymalnie tak dokladni, jak tylko mozemy. Wymagana przez nas doklad-
nos¢ bedzie sie rozni¢ w zaleznosci od projektu, a precyzja, jakg mozemy osiggnad,
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bedzie zaleze¢ od naszych narzedzi, naszych komponentéw i innych rzeczy, ktérych
bedziemy uzywaé. Dlatego w tej publikacji nie bedziemy kladli zbyt duzego nacisku
na to, ilu dokladnie cyfr dziesietnych nalezy uzy¢. Bardziej szczegétowe opisy mozna
znalez¢ w innych ksigzkach naukowych dotyczacych radzenia sobie z cyframi zna-
czacymi. W przedstawianych w kolejnych rozdziatach problemach, jedli otrzymasz

wynik r6zniacy sie o jedng cyfre z powodu bledéw zaokraglen, nie przejmuj sie tym.

1.2 Wstepne narzedzia i akcesoria

Przygode z elektronikg mozna rozpocza¢ z minimalnym zestawem narzedzi, ale
majac wiecej pieniedzy mozna wyposazy¢ sie w bardziej wymyslne przybory. Ta
ksigzka skupi si¢ na skromniejszych narzedziach, lezacych w zasiegu prawie kazdego
budzetu.

Chociaz publikacja bedzie prowadzi¢ przez szeroka game elementéw do réznych
rodzajow obwodoéw, kazdy elektroniczny hobbysta powinien zapoznac si¢ z naste-

pujacymi komponentami:

1. Multimetr: Multimetry mierzg napiecie, prad, rezystancje i inne wazne warto$ci.
W przypadku tych projektéw wystarczajacy bedzie najtanszy cyfrowy multi-

metr, jaki mozna znalez¢. Potrzebny jest tylko jeden tego typu element.

2. Plytki stykowe nie wymagajgce lutowania: Plytki stykowe nie wymagajace lu-
towania pozwolg na stabilne zbudowanie projektu i polgczenie ze sobg kompo-
nentow. Plytki stykowe sg sprzedawane na podstawie liczby otworéw, zwanych
»polami”, ktore zawiera plytka stykowa. Chcac zachowad swoje projekty, nalezy
posiadac¢ osobng plytke stykowa dla kazdego projektu. Jednak piekno plytek
stykowych bez lutowania polega na tym, ze w rzeczywistos$ci, w razie potrzeby,
nadajg sie one do wielokrotnego uzytku.

3. Przewody polaczeniowe: Przewody polaczeniowe sg tym samym, co zwykle izo-
lowane przewody, z tg roznica, ze ich konce sg solidne i wystarczajagco mocne,
aby mozna je bylo wetkna¢ w plytke stykows. Same przewody mogg by¢ ela-
styczne lub sztywne. Przewody polaczeniowe z koncéwkami zenskimi (otwor
zamiast styku) przydajg sie rowniez w obwodach, z ktérych wystaja metalowe
piny (tzw. gtowki), z ktérymi mozna wykonywac polaczenia. Kazdy hobbysta,
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ktoérego znam, ma ogromng mase przewodow polaczeniowych. Zwykle sg do-
starczane w wigzkach po 65 przewoddw, co na poczatek wystarczy.

4. Rezystory: Rezystory wykonuja znaczna czes¢ gtownej pracy w obwodach.
Stawiaja opor przeplywowi pradu, co miedzy innymi zapobiega uszkodzeniu
innych czesci obwodu. Rezystory sg mierzone w omach (Q). Wiekszo$¢ hobby-
stow ma szerokg game rezystorow. Warto posiadac rezystory z zakresu od 200 Q
do 1000000 Q. Jednakze, jesli mieliby$my wybraé jedng konkretng wartos¢ dla
swoich rezystoréw, w wielu réznych sytuacjach przydaja sie rezystory 1000 Q.
Rezystory na potrzeby tej ksigzki powinny mie¢ moc ¥4 wata.

5. Diody LED: Diody LED (diody elektroluminescencyjne) to diody o matlej
mocy, czesto uzywane w urzgdzeniach elektronicznych. Polecam zakup réznych
koloréw diod LED tylko dlatego, ze sprawia to, ze Zycie jest przyjemniejsze.
Wiegkszo$¢ standardowych jednokolorowych diod LED ma mniej wiecej taka
samg specyfikacje, wiec gléwna réznicg jest kolor.

6. Przyciski i przelaczniki: Przyciski i przelaczniki bedg podstawowg metodg wej-
$cia i wyjscia w tych obwodach. Nalezy kupic¢ przyciski i przetgczniki, ktdre sg
specjalnie zaprojektowane do pracy z pltytkami stykowymi.

7. Regulator zasilania: Chociaz wigkszo$¢ z tych projektéw moze by¢ zasilana bez-
posrednio z baterii, ptytka z modulem zasilania zapewni, ze bez wzgledu na to,
jak dobrze natladowana lub roztadowana jest bateria, uzyskamy przewidywal-
ne napiecie ze zrodla zasilania. Modut zasilania do ptytek stykowych YwRobot
jest niezwykle tani (tanszy niz wiekszo$¢ baterii), a takze oferuje wiacznik /wy-
lacznik. Dla kazdej posiadanej plytki stykowej warto kupi¢ taka jedna ptytke.
Dostepne sg rowniez inne wersje plytek z modutem zasilania (trzeba upew-
nic sie, ze oferuja napiecie 5 woltow), ale nasze projekty beda zakladaé wersje
YwRobot.

8. Bateria 9 Vi zlgcze: Najlatwiejszym sposobem dostarczenia Zrédta mocy dla re-
gulatora zasilania jest bateria 9V wraz ze standardowym wtykiem barytkowym

(2,1 mm- 5,5 mm), ktéry bedzie pasowac¢ do zasilacza YWrobot.

Pozniejsze projekty bedq wymagaly bardziej specjalizowanych komponentéw, nato-

miast te powyzsze sg elementami potrzebnymi do prawie kazdego projektu, ktory
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napotkamy lub samodzielnie zaprojektujemy. Chcgc zamdéwié zestaw ze wszystkimi
komponentami potrzebnymi do tej ksigzki, mozna je znalez¢ na stronie www.bple-

arning.net.

1.3 Zasady bezpieczenstwa

Niniejsza publikacja dotyczy prawie wylgcznie pradu stalego z matego, bateryjne-
go zrédla. Ten prad jest z natury dos¢ bezpieczny, poniewaz male baterie nie sg
w stanie dostarczy¢ ilo$ci pradu potrzebnej do zranienia lub wyrzgadzenia krzywdy.
W przypadku tych projektéw mozna swobodnie dotyka¢ przewodoéw i pracowad
z aktywnymi obwodami bez zadnej ochrony, poniewaz prad nie jest w stanie wy-
rzadzi¢ krzywdy. Gléwnym problemem, ktory czasami si¢ pojawia, jest to, ze w Zle
wykonanych obwodach komponenty moga sie przegrzewad i czasami (ale rzadko)
zapali¢. Ponadto, sama bateria moze ulec przegrzaniu /uszkodzeniu, a baterie s3 cze-
sto wykonane z potencjalnie toksycznych chemikaliow.

Podczas pracy z projektami nalezy postepowac zgodnie z nastepujacymi wytycz-
nymi dotyczgcymi bezpieczenstwa (zard6wno w projektach z tej ksigzki, jak i samo-
dzielnie tworzonych projektach). Pomogg zachowa¢ bezpieczenstwo i poméc zapo-
biec przypadkowemu uszkodzeniu wlasnego sprzetu:

1. Jesli masz na skorze jakiekolwiek skaleczenia lub inne otwarte rany, zabezpiecz
je. Twoja skora jest miejscem zapewniajagcym wiekszos¢ ochrony ciata przed

elektrycznoscig.

2. Przed podlgczeniem zasilania do obwodu upewnij sie, Ze nie doszto do przy-

padkowego zwarcia miedzy dodatnim i uyjemnym biegunem baterii.

3. Jesli po podlaczeniu baterii obwodd nie bedzie sie zachowywac tak, jak oczeku-

jesz, odlacz ja natychmiast i sprawdz problemy.

4. Jesli bateria lub dowolny komponent bedg stawac sie ciepte, natychmiast odlgcz

zasilanie.
5. Jesli wyczujesz zapach dymu lub spalenizny, natychmiast odlacz zasilanie.

6. Wszelkie baterie unieszkodliwiaj zgodnie z lokalnymi przepisami.
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7. W przypadku akumulatoréw, postepuj zgodnie ze znajdujgcymi sie na nich in-

strukcjami w celu ich naladowania.

Pamietaj, ze jesli kiedykolwiek bedziesz zajmowac sie pragdem przemiennym (AC)
lub duzymi bateriami (takimi jak akumulator samochodowy), bedziesz musiat pa-
mietac o wielu innych §rodkach ostroznosci niz opisane w tej ksigzce, poniewaz tego
typu urzadzenia generujg wystarczajgca moc w sobie oraz w obwodach (czasami
nawet po odlgczeniu zasilania), aby spowodowac uszczerbek na zdrowiu albo nawet

$mierd¢, jesli bedziesz obchodzil sie z nimi w sposdb niewtasciwy.

1.4 Wytadowania elektrostatyczne

Jesli kiedykolwiek dotkngles klamki i doznate$ niewielkiego porazenia, doswiadczy-
tes wyladowania elektrostatycznego (ESD, ang. electrostatic discharge). ESD nie jest
niebezpieczne dla cztowieka, ale moze by¢ grozne dla Twojego sprzetu. Nawet nie-
wyczuwalne porazenia mogg go uszkodzi¢. Przy nowoczesnych komponentach ESD
rzadko stanowi problem, niemniej jednak wazne jest, aby wiedzie¢, jak go unikna¢.
Jesli chcesz, mozesz poming¢ te Srodki ostroznosci, ale po prostu wiedz, ze od czasu
do czasu mozesz spowodowaé zwarcie chipa lub tranzystora, poniewaz nie zachowa-
te$ ostroznosci. ESD jest bardziej problematyczne, jesli masz dywany na podtogach,
gdyz majg one tendencje do gromadzenia elektrycznosci statyczne;j.

Oto kilka prostych zasad, ktére warto stosowac, aby zapobiec problemom z ESD:

1. Podczas przechowywania komponentoéw IC (tj. chipy elektroniczne), przecho-
wuj je z n6zkami wetknietymi w antystatyczng pianke przewodzgaca. Zapobiegnie

to powstawaniu roznic napiecia wewngtrz chipu.
2. No¢ naturalne tkaniny ze 100% bawelny.

3. Uzywaj specjalnych mat antystatycznych /lub paskéw na nadgarstek, abyscie Ty

i Twdj obszar roboczy byli uziemieni.

4. Jesli nie uzywasz paska lub maty ESD, przed rozpoczeciem pracy dotknij duzego

metalowego obiektu. Zréb to za kazdym razem, gdy sie przemiescisz.
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1.5 Prawidtowe korzystanie z multimetru

Chociaz nie omé6wilismy jeszcze szczeg6ldw potrzebnych do korzystania z naszego
multimetru, jednak ze wzgledu na to, iz omawiamy prawidlows obstuge urzadzen,
to dolgczam ten punkt do powyzszych. Mozna go poming¢, dopdki nie zaczniemy
uzywac multimetréw w ksigzce.

Aby utrzymaé poprawnos$¢ dzialania multimetru, wazne jest, aby podjaé pew-
ne podstawowe $rodki ostroznosci. Multimetry, zwlaszcza te tanie, mozna latwo
uszkodzi¢ przez niewlasciwg obstuge. W celu unikniecia uszkodzenia multimetru
lub uszkodzenia obwodu za pomocg multimetru, nalezy pamieta¢ o ponizszych
kwestiach:

1. Nie podejmuj prob mierzenia rezystancji w obwodzie aktywnym. Zanim spro-

bujesz go zmierzy¢, rezystor wyjmij catkowicie z obwodu.
2. Odpowiednie ustawienie multimetru nalezy wybra¢ przed jego podlaczeniem.

3. Zawsze nalezy zaczynaé od strony wysokich wartos$ci, szczegdlnie dla pradu
i napiecia. Uzywaj wysokich zakreséw pomiarowych dla pradu i napiecia, aby
zapewni¢ multimetrowi maksymalng ochrone. Jesli ustawisz wartos¢ zbyt duza,
tatwo jest ja obnizy¢. Jesli ustawimy jg zbyt nisko, by¢ moze bedziesz musiat

kupi¢ nowy multimetr!
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Postepowanie z jednostkami

Zanim zaczniemy naszg eksploracje elektroniki, musimy porozmawia¢ o jednost-
kach miary. Jednostka miary to w zasadzie standard, wedtug ktérego co$§ mierzymy.
Na przyklad, mierzac dlugosé czegos, zwykle uzywamy jednostek miary, takich jak
stopy i metry. Mozemy takze mierzy¢ dtugos¢ w calach, jardach, centymetrach, kilo-
metrach, milach i tak dalej. Ponadto, istniejg pewne mato znane jednostki dtugosci,
takie jak furlongi, lokcie, ligi i kroki.

Kazdy rodzaj mierzonej wielko$ci ma swoje wlasne typy jednostek. Na przyklad
czas mierzymy w sekundach, minutach, godzinach, dniach, tygodniach i latach.
Predkos$¢ mierzymy w milach na godzine, kilometrach na godzing, metrach na sekun-
de i tak dalej. Mase¢ mierzymy w funtach, uncjach, gramach, kilogramach, granach
(ziarnach) i tak dalej. Temperature mierzymy w stopniach Fahrenheita, Celsjusza,
Kelwina i Rankine’a.

Dla tego samego rodzaju mierzonej wielkos$ci jednostki mozna przelicza¢ przy

uzyciu odpowiednich wzoréw.

2.1 Jednostki uktadu Sl

Spolecznos¢ naukowa w duzej mierze przyjela jednolity standard jednostek znany jako
Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar, w skrocie Uklad SI. To nowoczesna forma
systemu metrycznego. Ze wzgledu na duzg liczbe dostepnych systeméw jednostek,
celem utworzenia uktadu SI bylo stworzenie jednego zbioru jednostek, ktoéry mial
podstawy w fizyce i standardowy sposéb wyrazania wiekszych i mniejszych wartosci.

Problem, ktéry prébowano rozwigzad, ilustruje imperialny system objetosci.
W systemie imperialnym wystepowaly galony. Jesli podzielimy galon na cztery
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czesci, otrzymamy kwarty. Jezeli podzielimy kwarte na p6t, dostaniemy pinty. Kiedy
podzielimy pinte na dwadziescia czesci, dostaniemy uncje.

System imperialny byt bardzo zagmatwany. Nie tylko wystepowata tam ogromna
liczba jednostek, ale wszystkie byly podzielne przez rézne wartosci. Podobnie byto
w przypadku dlugosci — 12 cali na stope, ale 3 stopy na jard i 1760 jardow na mile.
Trzeba bylo duzo zapamietywaé, a wykonywanie obliczen nie byto latwe.

System imperialny ma pewne zalety (wielkoSci stosowane w systemie imperial-
nym odpowiadajg miarom zwykle uzywanym w dzialalnosci czlowieka — niewiele
0s6b zamawia napoje w mililitrach), natomiast przy prowadzeniu dziatan, ktére wy-
magaja wielu obliczen i jednostek, system SI ma zdecydowang przewage. W nauce
wielko$ci sg prawie zawsze wyrazane w jednostkach SI. W inzynierii jest to bardziej
mieszanka, tak jak sama inzynieria jest mieszankg badan naukowych i uzytecznosci
dla czlowieka. Jednak bardziej techniczne dziedziny na ogét przeszly na jednostki
SIiz nimi zostaly.

W ukladzie SI jest tylko siedem jednostek podstawowych. Dostepne sg réwniez
inne jednostki, ale wszystkie mozna zmierzy¢, bazujac na jednostkach podstawo-
wych. Jednostki podstawowe systemu SI sg przedstawione na rysunku 2.1.

Mierzona wielko$¢ Jednostka Skrot
Dtugosc Metr m
Czas Sekunda S
Masa Gram? g
Temperatura Kelwin K
Swiattogé Zrodta $wiatta Kandela cd
Natezenie Amper A
Liczno$¢ materii® Mol mol

a Technicznie rzecz biorac, z przyczyn historycznych podstawows jednostka masy jest w rzeczy-
wistosci kilogram, ale bardziej sensowne jest postrzeganie jako jednostki podstawowej samego
grama. Kilogram jest jednostka podstawowg w tym sensie, Ze opiera si¢ na nim standaryzowana
waga. Jednak gram jest jednostkg podstawowq w tym znaczeniu, Ze wszystkie przedrostki sg zwia-
zane z t3 jednostka.

b Uzywane gléwnie w chemii do liczenia matych obiektéw, takich jak atomy i molekuly.

Rysunek 2.1 Jednostki podstawowe ukiadu SI
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Od nich pochodzi wiele innych jednostek, ktore sg znane jako jednostki pochodne
ukladu SI. Na przyklad do pomiaru objetosci czesto stosuje sie litry'. Litr nie jest
jednak zdefiniowany samodzielnie, ale z uzyciem metrow. Litr to tysieczna czes¢
metra szeSciennego. W ten spos6b mozemy wzig¢ jednostke dtugosci i uzyc¢ jej do
opisania jednostki objetosci.

Bardziej skomplikowanym przykladem jest niuton, ktory jest jednostky sily.
W uktadzie SI niuton definiuje sie jako ,kilogram razy metr na sekunde do kwadra-
tu”. W ten spos6b mozna powiedzie¢, ze niuton to wielkos¢ sity, ktéra przyspiesza
1 kilogram o 1 metr na sekunde w kazdej sekundzie.

Wszystkie interesujace nas w tej ksigzce rzeczy s ostatecznie zdefiniowane w jed-
nostkach podstawowych ukladu SI. Dla celéw tej ksigzki nie jest wazne, aby wie-
dzie¢, ktore jednostki sa jednostkami podstawowymi lub jednostkami pochodnymi,
a szczegoblnie niepotrzebna jest wiedza, w jaki sposéb sg one wyprowadzane. Wazng
rzeczy, o ktorej nalezy pamietaé, jest to, ze bedziemy korzystaé z przemyslanego,
znormalizowanego systemu jednostek. Jesli jednostki wydajg si¢ dobrze do siebie
pasowad, to dlatego, ze zostaly do tego tak zaprojektowane.

2.2 Skalowanie jednostek

Czasami mierzymy naprawde duze wartos$ci, a czasem bardzo mate. Aby osiggnaé
inng skale wielkosci w systemie imperialnym, istniejg rézne jednostki. Na przyktad
dla malych odleglosci sg cale, dla srednich odleglosci sg jardy, a dla duzych odlegto-
$ci sg mile. Dla malych objetosci istniejg uncje, a dla wiekszych objetosci sg galony.

W uktadzie ST istnieje jednak jednolity standardowy sposéb wyrazania wiekszych
i mniejszych wartosci. Istnieje zestaw modyfikatoré6w, znanych jako przedrostki jed-
nostek, ktore mozna dodawac do dowolnej jednostki, aby dziataly w innej skali. Na
przyklad przedrostek kilo- oznacza tysiac. A zatem, podczas gdy metr jest jednostka
dlugosci, to kilometr jest jednostkg dlugosci 1000 razy wiekszg od metra. Podczas
gdy gram jest jednostkg masy, to kilogram jest jednostka masy, ktéra jest 1000 razy
wieksza od masy grama.

1 Technicznie rzecz biorac, litr nie jest definiowany przez SI, natomiast zostal tutaj wymieniony,
poniewaz jest to najprostsza ilustracja tej kwestii.
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Dziala to rowniez w drugg strone. Przedrostek mili- oznacza tysieczng, jak w Yiooo.
Tak wiec, podczas gdy metr jest jednostka dlugosci, milimetr jest jednostks dtugosci,
ktéra wynosi Yio0o metra. Podczas gdy gram jest jednostkg masy, miligram jest jed-
nostkg masy, ktora stanowi Y1000 masy grama.

W rezultacie, zapamietujgc jeden zestaw przedrostkow, wiemy, jak modyfikowaé
wszystkie jednostki w systemie SI. Typowe przedrostki stanowig potegi 1000, jak

pokazano na rysunku 2.2.

Wspotczynnik konwersji  Przedrostek  Skrot Przykfady

1000 000 000000 Tera T Terametr, terasekunda, teragram
1000 000 000 Giga G Gigametr, gigasekunda, gigagram
1000000 Mega M Megametr, megasekunda, megagram
1000 Kilo k Kilometr, kilosekunda, kilogram

1 Metr, sekunda, gram

0.001 Mili m Milimetr, milisekunda, miligram
0.000001 Mikro g lubu Mikrometr, mikrosekunda, mikrogram
0.00000001 Nano n Nanometr, nanosekunda, nanogram
0.00000000001 piko P Pikometr, pikosekunda, pikogram

Rysunek 2.2 Typowe przedrostki uktadu SI

Aby przeliczy¢ jednostke z przedrostkiem (tj. kilometr) na jednostke podstawowgq
(tj. metr), po prostu stosujemy wspotczynnik konwersji. Tak wiec, jesli co§ wazy
24,32 kilograma, to mozna przeliczy¢ to na gramy, mnozac przez 1000. 24,32-1000
= 24 320. Innymi stowy, 24,32 kilogramy to to samo, co 24 320 gramow.

Aby przejs¢ z jednostki podstawowej do jednostki z przedrostkiem, nalezy po-
dzieli¢ jg przez wspolczynnik konwersji. Tak wiec, jesli co§ wazy 35,2 grama, mozna
przeliczy¢ to na kilogramy, dzielac to przez 1000. 35,2 /1000 = 0,0352. Innymi stowy,
35,2 grama to tyle, co 0,0352 kilograma.

jednostki
000 000 _000 000 6 000 000 000 ,_000 000
N~ S~ Y e — Y~ —— ——
tera (T) giga(G)  mega (M) kilo (K) mili (m)  mikro ()  nano (n) piko (p)

Rysunek 2.3 Wizualizacja typowych przedrostkéw jednostek
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2.3 Korzystanie ze skrotow

Mozemy takze dokonywac konwersji miedzy dwiema jednostkami z przedrostkiem.
Po prostu mnozymy przez przedrostek poczatkowy i dzielimy przez przedrostek
docelowy. Tak wiec, jesli co$ wazy 220 kilogramoéw i chcemy wiedzieé, ile to jest
mikrograméw, mnozymy, uzywajac przedrostka kilo- (1000) i dzielimy przez przed-
rostek mikro- (0,000001):

220-1000 / 0,000001 = 220000000000

Innymi stowy, 220 kilograméw to tyle samo, co 220 000 000 000 mikrograméw.

Wszystkie potrzebne skalowania jednostek mozemy wykona¢, znajac mnozniki.
Jednak to, co zwykle pomaga mi intuicyjnie radzi¢ sobie z tymi mnoznikami, to ich
wizualizacja, gdzie znajduje sie ich miejsce w pojedynczej liczbie. Rysunek 2.3 po-
kazuje wszystkie przedrostki znajdujace sie w pojedynczej liczbie.

Powiedzmy wiec, Ze mamy do czynienia z ulamkami metra i dysponujemy czyms,
co stanowi 0,000000030 metra. Jesli ustawimy te liczbe pod strukturg na rysunku 2.3,
to w obszarach jednostek mili- i mikro- bedg tylko zera. Pierwsze niezerowe cyfry
pojawiajg sie w grupie ,nano-". W zestawieniu z tg strukturg liczba w obszarze nano-

wynosi 030. W zwigzku z tym analizowana liczba to 30 nanometrow.

2.3 Korzystanie ze skrotow

Podawanie lub pisanie stéw, takich jak kilogram, mikrosekunda i mikrometr nie jest
bardzo trudne, ale gdy pojawia sie ich duzo (jak to moze si¢ zdarzy¢ w rownaniach),
to moze staé sie to przytlaczajace. Dlatego kazdy przedrostek i kazda jednostka po-
siada skrot. Poniewaz skrot grama to g, a skrét od kilo- to k, mozemy skrocic kilo-
gram jako kg. Czasami skrét jednostki i przedrostek skalowania sg identyczne, jak
w przypadku metra (m) i mili- (rowniez m). Kiedy je zlozymy, otrzymamy milimetr,
ktorego skrotem jest mm.

Najtrudniejszy do napisania jest przedrostek u dla mikro-. Jest to grecka litera
»mi”. Jest to zasadniczo grecki sposob zapisania litery m, ktorej uzywamy, poniewaz
wykorzystujemy juz malg litere m (mili-) i wielkg litere M (mega-). Poniewaz mi-
kro- zaczyna si¢ od m, brak dodatkowego laciniskiego sposobu zapisu m powoduje,
ze zapisujemy ja przy uzyciu greckiej litery u. Jednak czasami jest ona trudna do

wprowadzenia. A poniewaz zapisana w nieco $cietej postaci wyglada troche jak u,
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Rozdziat2  Postepowanie z jednostkami

czasami ludzie zapisujg u zamiast y, jesli nie wiedzg, jak wpisaé y na swoim kompu-
terze /klawiaturze. W tej ksigzce nigdy nie bedziemy uzywac u do tego celu, ale jesli

zobaczysz gdzie indziej cos$ takiego, jak 100 us, oznacza to 100 mikrosekund.

2.4 Cyfry znaczace

Cyfry znaczace sq zmorg wielu ksigzek naukowych. Prawie wszystko w nauce musi
by¢ zaokraglane, za$ cyfry znaczgce sg w zasadzie regutami zaokraglania w nauce.
Musimy o nich po prostu porozmawia¢, abys byt swiadomy tego, w jaki sposéb otrzy-
muje zaokraglenia, ktére przeprowadzam w swoich ¢wiczeniach.

Te zasady nie sg trudne, ale mogg sprawi¢, ze nowi uczniowie si¢ potkna. Jesli
chcesz tylko pobawic sie elektronika, mozesz pomingc¢ ten podrozdzial; pamietaj
tylko, ze odpowiedzi na problemy moglem zaokragli¢ inaczej niz Ty.

Celem cyfr znaczacych jest powstrzymanie nas od myslenia, ze jeste$my bardziej
precyzyjni, niz jest to w rzeczywistoéci. Powiedzmy, ze zmierzylem, iz kawalek de-
ski ma 1 metr, i chcialem pociaé jg na trzy czesci. Jak powinienem podaé w postaci
dziesietnej dlugos¢ kazdego pozadanego elementu? C6z, 1 podzielone przez 3 to
0,333333333333... Moglbym pisaé trojki bez konca. Ale czy naprawde potrzebuje tak
dokladnej dlugosci? Czy mdj pomiar poczatkowej dtugosci deski jest wystarczajaco
dokladny, aby zagwarantowac tego rodzaju precyzje? Cyfry znaczgce pozwalajg nam
odpowiedziec¢ na to pytanie i podawac liczby z uzasadniong precyzjs.

Tak wiec dla kazdej zmierzonej wielko$ci musimy okresli¢ liczbe cyfr znaczgcych.
W wiekszosci przypadkéw liczba cyfr znaczgcych w liczbie jest taka sama, jak liczba
cyfr, z kilkoma wyjatkami. Po pierwsze, przy obliczaniu cyfr znaczacych ignoruje
wszystkie wiodgce zera. Tak wiec, jesli zmierzylem, ze co$§ ma 102 stopy, to wartos¢
ta ma trzy cyfry znaczace, nawet jezeli dodam do niej zera wiodgce. Zatem 102 stopy
i 0000000000102 stopy zawierajg trzy cyfry znaczgce. Ponadto te wiodace zera sg
takze ignorowane, nawet jesli znajduja sie po przecinku. Zatem liczba 0,00042 ma
dwie cyfry znaczace.

Druga zasada liczenia polega na tym, ze koicowe zera nie s3 liczone jako cyfry
znaczace, jesli urzagdzenie pomiarowe nie jest w stanie zmierzy¢ wartosci tak doktad-
nie (lub wielko$¢ nie jest przedstawiana tak dokladnie). Na przyktad warto§¢ 1 metr
i warto$¢ 1,000 metr numerycznie odnoszg sie do tej samej liczby. Jednak druga
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2.4 Cyfry znaczace

postac jest zwykle uzywana do wskazania, ze faktycznie mozemy jg tak doktadnie
zmierzy¢. Nie zwrociliby§my warto$ci 1,000 metr, chyba ze nasza miarka faktycznie
moglaby raportowac z doktadnoscia do tysiecznej czesci metra.

Sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana z zerami po lewej stronie przecinka.
Jesli powiem: ,w wydarzeniu wzieto udzial 1000 os6b”, to jak doktadna jest ta liczba?
Czy policzyliSmy poszczegdlne osoby i uzyskali§my doktadnie 1000? Czy moze sza-
cowalismy z dokladnoscig do dziesigtek lub setek? Robi sie to niejasne. Aby uproscic
zagadnienia w tej ksigzce, mozemy przyjaé, ze wszystkie cyfry po prawej stronie
liczg sie jako cyfry znaczgce. Tak wiec, jesli powiemy, ze w wydarzeniu wzieto udziat
»1000 0s6b”, jest to liczba z czterema cyframi znaczacymi. Jezeli jednak powiemy,
ze w wydarzeniu wzigl udziat ,,1 kiloosob”, to jest to liczba z jedng cyfra znaczaca.
Jesli mowimy, Ze w wydarzeniu wzieto udzial 1,03 kiloosoby, to jest to liczba z trze-
ma cyframi znaczgcymi. Uzyjemy tej konwencji podczas rozwigzywania problemoéw,
natomiast wyniki mogg by¢ po prostu zaokraglong liczbg z koncowymi zerami (tzn.
zamiast pisac ,,1,03 kiloosoby”, mozemy zapisa¢ wynik jako 1030 os6b).

Jeszcze jedna mata zasada: jesli liczba jest dokladna, to zasadniczo uwaza sie, ze
ma nieograniczong liczbe cyfr znaczgcych. Na przyktad, aby mie¢ dziecko, potrzeba
dwojga ludzi. To jest dokladna liczba. To nie jest 2,01 czy 2,00003 os6b, to sg doklad-
nie dwie osoby. Zatem w kontekscie cyfr znaczacych ta warto§¢ ma nieograniczong
liczbe cyfr. Wspolczynniki konwersji sg og6lnie uwazane za doktadne wartosci.

W taki wlasnie sposéb liczymy cyfry znaczace. Jest to wazne, poniewaz cyfry
znaczace wplywaja na sposob zaokraglania obliczen. Istnieja dwie zasady - jedna
dotyczy mnozenia i dzielenia, a druga - dodawania i odejmowania.

W przypadku mnozenia i dzielenia nalezy znalez¢ warto$¢ wejsciowg z mniejszg
liczba cyfr znaczacych. Wynik nalezy nastepnie zaokragli¢ do tylu cyfr znaczacych.
Na przyktad, gdyby$smy mieli 103-55, to wynik nalezy zaokragli¢ do dwoch cyfr
znaczacych. Tak wiec, mimo ze wynik to 5665, powinni§my zwrocic to jako 5700.
Powiedzmy, Ze wykonujemy 55,0 + 3,00. Poniewaz obie warto$ci wejSciowe majg
trzy cyfry znaczace, wynik powinien mie¢ réwniez trzy cyfry znaczace. Dlatego re-
zultat to 18,3.

W przypadku dodawania i odejmowania, zamiast uzywania cyfr znaczacych,
w jednej linii ustawiamy separator dziesietny liczb, wykonujemy operacje, a wynik
zaokraglamy do liczby miejsc dziesietnych dostepnych w warto$ci wejsciowej, ktora
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Rozdziat2  Postepowanie z jednostkami

ma mniejszg precyzje (najmniej liczb po prawej stronie przecinka dziesietnego). Na
przyklad, jesli mamy 1,054 + 0,06, wynik wynosi 1,104. Jednak zostanie to zaokrg-
glone do 1,10, poniewaz tyle cyfr po prawej stronie ma dziesietne 0,06.

Jezeli wykonujemy wiele dziatan, cyfry znaczgce sg zwykle stosowane na koncu
calego obliczenia lub, gdy jest to konieczne, w celu ograniczenia komplikacji w wy-
nikach posrednich. Kalkulatory i tak w pewnym momencie wykonajg zaokraglenie za
nas, wiec nie ma mozliwosci ominiecia pewnej ilosci zaokraglen posrednich. Dlatego
powinienes zdawac sobie sprawe, ze jesli Twoja odpowiedz rézni sie od odpowiedzi
z ksigzki o najmniej znaczgcg cyfre, prawdopodobnie masz poprawny wynik, ale
wykonywates$ zaokraglenia na innych etapach obliczen.

W profesjonalnym raportowaniu danych naukowych i inzynierskich liczby zna-
czace sg wazne. W zabawie z elektronika wazne sq znacznie mniej. Co wiecej, nawet
zasady dotyczgce cyfr znaczgcych nie sg idealne - sg momenty, w ktorych ich uzy-
cie prowadzi do problematycznych wynikéw. Na ten temat napisano cale ksigzki.
Znaczgce liczby sg uzywane nie dlatego, ze sg doskonale, ale dlatego, ze wszyscy
otrzymujemy wspolny, prosty sposéb komunikowania precyzji naszych wynikow.
Najwazniejszg rzeczg, o ktorej nalezy pamietad, jest to, ze stopien dokladnosci po-
miaréw wplywa na stopien dokladnosci obliczen.

2 Na przyklad Accuracy and Stability of Numerical Algorithms Nicholasa Highama.
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2.2 Skalowanie jednostek

Zastosuj to, czego sie nauczytes

o 0 N N N A WY e

e e e
W N = O

14.

. Ile nanometréw majg 23 metry?

. Ile sekund to 23,7 mikrosekundy?

. Ile gramo6w jest w 89,43 megagramach?
. Ile metréw ma 15 nanometréw?

. Ile kilogramoéw to 0,3 mikrograma?

. Ile milisekund jest w 45 kilosekundach?
. Jaki jest skrot dla pikosekundy? Jaki jest skrét dla mikrograma?
. Jaki jest skrot dla terametru?

. Ile cyfr znaczgcych ma liczba 476?

. Ile cyfr znaczacych ma liczba 5?

. Ile cyfr znaczgcych ma liczba 0003527

. Ile cyfr znaczacych ma liczba 0,00043?

. Ile cyfr znaczacych ma liczba 1,0004?

Ile cyfr znaczacych ma liczba 2,34000?

Oblicz ponizsze przyklady, przyblizajgc wynik do odpowiedniej liczby cyfr

znaczacych.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

Ile wynosi 23-5?

Ile wynosi 23 + 0,67
Ile wynosi 0,005-209?
Ile wynosi 0,0023-45?
Ile wynosi 0,5 + 0,5?

Dlaczego cyfry znaczgce s wazne?
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Rozdziat 3

Czym jest elektrycznosc?

Pierwszg rzeczg, ktdrg nalezy zaja¢ sie na drodze do poznania elektroniki, jest zro-
zumienie, czym jest elektrycznos$c i jak dziata. Sposob dzialania elektrycznosci jest
bardzo specyficzny i nieintuicyjny. JesteSmy przyzwyczajeni do radzenia sobie ze
swiatem w kategoriach fizycznych obiektéw — biurek, krzesel, pitek do baseballu i tak
dalej. Nawet jesli nigdy nie uczeszczaliSmy na zajecia z fizyki, podstawowe wlasciwo-
$ci tych przedmiotéw znamy z codziennego doswiadczenia. Jezeli upuscimy kamien
na stope, bedzie bolalo. Jesli upuscimy ciezszy kamien, bedzie bolato jeszcze bardziej.
Jezeli usuniemy wazng §ciane z budynku, zawali sie on.

Jednak w przypadku elektrycznosci jedynym praktycznym doswiadczeniem, ja-
kie mamy, jest to, Zze powiedziano nam, aby$my trzymali sie od niej z daleka. Jasne,
mamy doswiadczenie z komputerami i telefonami oraz wszelkiego rodzaju urzadze-
niami, ale daja nam one wynik wielokrotnego przetwarzania energii elektryczne;j.

Ale jak dziala sama energia elektryczna?

3.1 tadunek

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, najpierw musimy odpowiedzie¢ na inne pytanie: Co
to jest elektryczno$c¢? Elektrycznos$¢ to przeptyw tadunku. Czym wiec jest tadunek?

Ladunek jest podstawowg wielkoscig w fizyce - nie jest kombinacja (o ile wiemy)
zadnej innej wielkos$ci. Czastka moze by¢ naladowana na jeden z trzech sposobow —
moze by¢ naladowana dodatnio (co jest reprezentowane przez znak +), natadowana
ujemnie (reprezentowane przez znak -) lub natadowana neutralnie (tj. nie posiada-

jaca tadunku). Rysunek 3.1 pokazuje, jak wyglada atom. W centrum atomu znajduja
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sie wieksze, ciezsze czgstki zwane protonami i neutronami. Protony to czgstki na-
tadowane dodatnio, a neutrony to czgstki naladowane neutralnie.

Razem tworzg one jadro atomu i okreslaja, o jakim atomie méwimy. Jesli spoj-
rzymy na uktad okresowy pierwiastkow, liczba zapisana wiekszg czcionka przy pier-
wiastku jest znana jako jego liczba atomowa. Ta liczba odnosi sie do tego, ile proto-
n6w zawiera on w swoim jadrze. Czasami jest tez podana liczba zapisana mniejszg
czcionky. Jest to laczna liczba protonéw i neutrondéw'. Nalezy zauwazyd¢, ze liczba
neutronéw w pierwiastku moze sie r6znic, wiec czesto jest to liczba dziesietna repre-

zentujaca Srednig liczbe potaczonych protonéw i neutronéw w danym pierwiastku.

Proton
(natadowany
dodatnio)

Orbity elektronéw

Neutron
(natadowany
neutralnie)

Elektron
(natadowany

Jadro
ujemnie)

Rysunek 3.1 Naladowane czgstki w atomie

Wokot jadra krazg elektrony. Sg one ujemnie naladowanymi czgstkami. Mimo ze
elektrony s3 znacznie mniejsze i lZejsze od protonow, ilo§¢ ladunku ujemnego jed-
nego elektronu jest rowna ilo$ci tadunku dodatniego jednego protonu. Ladunki do-
datnie i ujemne przyciagaja sie nawzajem, co utrzymuje elektrony znajdujace sie
w atomie.

Elektrony sg ulozone na powtokach otaczajacych jadro. Gdy myslimy o dziataniu

atomow, najwazniejsza jest jednak najbardziej zewnetrzna powloka.

1 Technicznie jest to masa atomowa pierwiastka, podana w specjalnych jednostkach zwanych jed-
nostkami masy atomowej (AMU). Masa protonéw i neutronéw jest bardzo bliska 1 AMU, zas$
masa elektron6w jest bardzo bliska zeru, zatem masa atomowa i tgczna liczba protonéw i neutro-
néw sg prawie identyczne.
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3.1 tadunek

Kiedy bierzemy pod uwage pojedyncze atomy, mys$limy o nich, gdy s odizolowa-
ne i samotne. W takich sytuacjach liczba elektron6w i liczba proton6w sg sobie réw-
ne, co sprawia, ze atom jako calos¢ jest elektrycznie obojetny. Jednak, zwlaszcza gdy
atomy oddzialujg z innymi atomami, konfiguracja ich elektron6w moze sie¢ zmieniac.
Jesli atomy uzyskuja elektrony, sa naladowane ujemnie. Jesli atomy tracg elektrony,
sq naladowane dodatnio. Wszystkie wolne elektrony sg naladowane ujemnie.

Jesli wokot poruszaja sie zaréwno dodatnio, jak i ujemnie naladowane czastki,
ich przeciwne tadunki przyciggaja sie nawzajem. Jezeli istnieje duza nier6wnowaga
tadunkéw dodatnich i ujemnych, zwykle bedzie nastepowat ruch niektérych natado-
wanych czastek w kierunku czastek o przeciwnym ladunku. To jest przeptyw tadunku
i wlasnie o nim méwimy, gdy méwimy o elektrycznosci.

Ruch tadunku moze by¢ albo dodatnio naltadowanymi czgstkami poruszajgcymi sie
w kierunku ujemnie naladowanych, albo ujemnie natadowanymi czgstkami zmierza-
jacymi w kierunku dodatnio natadowanych lub w obydwie strony. Zwykle w elektro-
nice to elektrony poruszajg si¢ w obwodzie, ale nalezy pamietad, ze nie jest to jedyny
sposob, w jaki tadunek moze sie przemieszczac.

Energia elektryczna moze by¢ wytwarzana na wiele sposobéw. Sposéb, w jaki
energia elektryczna jest wytwarzana w baterii, polega na tym, Ze zachodzi reakcja
chemiczna, za$ reagenty (substancje, ktdére reaguja razem) s3 oddzielone od siebie
jakim$ medium. W tej reakcji tadunki dodatnie preferujg przemieszczanie sie przez
medium, natomiast tadunki ujemne preferujg przemieszczanie si¢ przez obwad.
Dlatego, gdy podlaczony jest przewod, przeplywa przez niego prad, aby pomoc
w zakonczeniu reakcji chemicznej po drugiej stronie baterii.

Ten przeplyw tadunku elektrycznego przez przewod jest tym, co zwykle uwazamy

za elektrycznos¢.

Tworzenie wiasnej baterii

Samodzielnie prostg baterie mozna zrobi¢ z trzech materialéw: grubego dru-
tu lub rurki miedzianej, ocynkowanego gwozdzia (musi by¢ ocynkowany)
i ziemniaka lub cytryny. Taka bateria bedzie dziala¢ w wyniku reakcji miedzy

miedzia w drucie a cynkiem na zewnetrznej stronie ocynkowanego gwozdzia.
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Elektrony przeplyng z cynku do miedzi przez drut, podczas gdy tadunek dodat-
ni poplynie w cytrynie lub ziemniaku.

W celu zbudowania baterii nalezy wlozy¢ gruby drut i gw6zdz w ziemniaka.
Powinny one by¢ blisko siebie, ale sie¢ nie stykac. Bateria ta nie wytworzy bar-
dzo duzego pradu — mniej niz miliamper pradu przy napieciu mniejszym niz
1 wolt (miliampery oméwimy w dalszej czesci tego rozdziatu, a wolty w roz-
dziale 4). To nie wystarczy, aby zaswiecila sie dioda LED, ale powinno da¢ sie¢
to zarejestrowac na multimetrze. Aby dowiedzie¢ sig, jak zmierzy¢ napiecie za
pomocg multimetru, nalezy zajrze¢ do rozdziatu 6.

Zauwazmy, ze cytryna /ziemniak w rzeczywisto$ci nie dostarcza pradu. To,
co robi cytryna/ziemniak, to tworzenie bariery, dzieki ktorej tylko dodat-
nie tadunki mogg swobodnie pltyng¢ w ziemniaku, a ujemne muszg korzystac

7 drutu.

3.2 Pomiar fadunku i natgzenia

Atomy s3 bardzo, bardzo male. Dopiero w ciggu ostatnich kilku lat naukowcy opra-
cowali mikroskopy, przez ktore mozna bezposrednio ogladac¢ atomy. Elektrony sg
jeszcze mniejsze. Dodatkowo, potrzeba duzo poruszajacych sie elektronéw, aby uzy-
skad istotny przeptyw ladunku. Poszczegdlne elektrony same z siebie nie s w stanie
zrobi¢ zbyt wiele — dopiero wtedy, gdy porusza sie ich bardzo duza liczba, mogg
zasila¢ nasze projekty elektroniczne.

Dlatego naukowcy i inzynierowie zwykle mierzg tadunek na znacznie wiekszg
skale. Standardowsa miarg fadunku elektrycznego jest kulomb. Jeden kulomb od-
powiada fadunkowi elektrycznemu okoto 6 242 000 000 000 000 000 protonéw. Jesli
posiadaliby$my tyle elektron6w, to mielibysmy ladunek -1 kulomba. To duzo czgstek,
a do wykonania pracy elektrycznej potrzeba czgstek w tego typu skali. Na szczescie
protony i elektrony s3 bardzo, bardzo mate. Typowa 9-woltowa bateria moze dostar-
czy¢ okoto 2000 kulombo6w tadunku, co stanowi ponad 10 000 000 000 000 000 000 000
naladowanych czgstek (dziesie¢ tysiecy miliardow miliardow czastek).
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