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Potencjalne zagrożenia, zasady BHP 
W rozdziale tym przedstawiono potencjalne zagrożenia, które mogą wystąpić w pracowni 

Elektronicznej. 
Przy wykonywaniu wielu ćwiczeń konieczne jest zachowanie szczególnej ostrożności i 
przestrzeganie zasad bezpieczeństwa. Przy posługiwaniu się źródłami zasilania sieciowego, 
łatwopalnymi materiałami (np. denaturat lub nafta), grzałkami, gorącymi cieczami występuje 
zagrożenie dla zdrowia, a nawet życia. Przy wykonywaniu ćwiczeń w pracowniach należy 
przestrzegać obowiązującego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektórych doświadczeń w 
domu jest możliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem osoby dorosłej. W 
związku z powyższym zaleca się przestrzeganie następujących zasad: 
1) Nie wolno włączać zasilania sieciowego ani uruchamiać przyrządów doświadczalnych bez 
zgody prowadzącego zajęcia. 

 
2) Elementy zestawów ćwiczeniowych należy łączyć zgodnie ze schematami podanymi w 
instrukcjach, szczególną uwagę zwracając na poprawność połączeń obwodów elektrycznych. 

 
3) Wszystkie przyrządy i urządzenia należy stosować zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami 
ich stosowania (podanymi w instrukcjach obsługi). W razie potrzeby stosować rękawice, odzież 
ochronną lub inne niezbędne środki ochrony osobistej. 

 
4) Należy zachować szczególną ostrożność podczas pracy z: 
a) grzejnikami i ciałami podgrzanymi do wysokiej temperatury, 

 
b) cieczami łatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi, 

 
c) ostrymi narzędziami lub przedmiotami - w miarę potrzeby stosować rękawice ochronne, 

d) przedmiotami ciężkimi, kruchymi albo łatwo tłukącymi się, 

e) laserem - nie dopuścić do wprowadzenia wiązki światła do nieosłoniętego oka, 
 

f) izotopami promieniotwórczymi - preparaty należy prawidłowo umieszczać pod licznikiem. 
5) Doświadczenia należy wykonywać w pomieszczeniach, w których jest zapewniona właściwa 
wentylacja. 

 
6) O powstałych w czasie wykonywania ćwiczeń wątpliwościach należy informować 
prowadzącego zajęcia. 
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Cwiczenie  1: 
 

 
SPRAWDZANIE PRAWA OHMA 

 
Ce/ cwiczenia, kr6tki jego opis: 

 
Praktyczne sprawdzenie prawa Ohma  przez pomiar napi  cia i nat enia pr&:du odbiomiku .Przy 
pomiarze rezystancji metod&: amperomierza i woltomierza nat zenie pr:tdu musi bye tak dobrane, aby 
badany  opomik nie zmienial znacznie swej opomosci z temperatur<);. 

 
Wykreslona  na podstawie pomiar6w  zaleznosc mi¢zy U a I powinna bye linict prosf<t 
poniewat badane w cwiczeniu odbiorniki  set odbiomikami liniowymi. 

 
Stopien zaawansowonia, wymagona  wiedza ucznia: 

 
Sredni:  uczeil powinien znac: Stacjonamy prad elektryczny, natzenie pradu, gestosc pradu, napiecie 
elekttyczne,rezystancja przewodnika, przewodnictwo elektryczne, zale_nose rezystancji material6w 
od temperatwy, szeregowe, r6wnolegle i mieszane  polaczenia rezystor6w, prawo Ohma, I i II prawo 
Kirchhoffa. 

 
Lista niezb dnych przedmiot6w imateriaf6w: 

 
Zasilacz prad u statego, woltomierz wychytowy, cyfrowy  m iern i k u niwersalny  jako 

amperomierz, rezystory obciqiajace obw6d. - amperomierz na pfll:d staly do I A, 

 
- woltomierz na prqd staty do 30 V, 

 
- opornik  zmienny, 

 
- przewody, 

 
Procedura przeprowadzenia cwiczenia, szacunkowy czas trwania: 

Wprowadzenie teoretyczne: Wybrane podstawowe poj cia 

Nat ienie prqdu elektrycznego statego. 

 
Jest to stosunek tad u nku przeptywajqcego przez poprzeczny  przekr6j przewodni ka do czasu jego 
przeptywu: 

Q c 
I= -[- = A] 

T s 
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tadunek rna wartosc 1Culomba,gdy przez przewodnik w czasie 1sekundy przep{ynie pr<j_d o 
nat zeniu 1Ampera. 

 
Jeden Amper to nat zenie takiego pr<j_du,kt6ry p{yn<j_c w 2 nieskonczenie cienkich,dtugich, 
umieszczonych w pr6zni,r6wnolegtych przewodnikach wywotuje oddzia{ywanie tych przewodnik6w 

na siebie sit'!_  F = 2 · 10-7     Newtona na kazdy metr dtugosci 
 
 
 
 

Kierunek przeptywu prildu. 
 

 
Na segmentach elektrycznych okreslamy umowny kierunek przeptywu prqdu: do+ do -. 

Rzeczywisty kierunek przeptywu prqdu : 

od -do+. 
 
 
 

Elementy obwod6w elektrycznych. 
 

-@- zar6wka 

--D--opornik staly 

-l r  ir6dlo pn¥fu 
../_    wl mik 

 
 

0 arnperom1erz 

-0 woltomierz 

-6 opornik 
sukawokowy 

 

 
Op6r elektryczny. 

 
 
 

Op6r elektryczny to wynik oddziatywania elektron6w przewodnictwa z jonamisieci krystalicznej. 
 
 

R = r;.L 
S  [ OJ R = (1+a  .6.7) 
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Op6r elektryczny rna wartosc 1W gdy nat  zenie przy napici u =1V rna wartosc 1A. 
 
 

Oznaczenia: 
R- op6r; 
<; - op6r wtasciwy (cecha charakterystyczna su bsta ncji ); 
I  - dtugosc  przewodn ika; 
s - pole powierzchni przekroju  poprzecznego przewodnika; 
Ro - op6r w danej temperaturze; 
a - tempe ratu rowy wsp6kzynnik oporu jcecha charakterystyczna su bstancji); 
0,. - r6z n ica temperat:u r ( IR-RO I); 

 
 

b(cenie opor·ow elektryczny.ch. 
 

 
 

a)tqczenie szeregowe: 
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Oznaczenia: 
R- op6r wypadkowy uktadu; 
C1•2•3- opory poszczeg61nych opornik6w; 
U - r6znica potencjat6w(napi cie); 
u l,2,3 - r6i:nice potencjat6w na poszczeg6lnych kondensatorach; 

 
 
 

b)tqczenie r6wnolegte: 
 
 
 
 

u 
 
 
 

1  1  1  1 
-= -+-+- 
R R1 R3 

 
 
 

Oznaczenia: 
R - op6r wypadkowy uktadu; 
R1,2,3- opory poszczeg61nych opornik6w; 
u - roznica potencjat6w(napi cie); 
11•2•3 - nat i:enia pr< _du na poszczeg61nych kondensatorach; 

 
PrawoOhma. 

 
 

Nat zenie pr< _du zalezy wprost proporcjonalnie od napicia: 
u 

I = R [ A] 
 
 

Prawo Ohma jest spetnione tylko wtedy,gdy op6r nie zalei:y od napi cia ani od nat zenia pr< _du. 
 
 

Oznaczenia: 
R - op6r; 
U - r6znica potencjat6w(napi cie); 
I - natzenie pr< _du 
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21.6.2 Prawo, Ohma dla obwodu zamkni tego 
 
 
 
 
 

Prawo Ohma d la obwodu zam kni tego: 
 

1= -8- 
R + rw 

 
 

Oznaczenia: 
R - op6r cat kowity ogniwa; 
:c - sita elektromotoryczna ogniwa; 
I - nat i:enie  prqdu; 
rw - op6r wewntrzny ogniwa. 

 
Prawa Kirchoffa. 

 
 

1. Pierwsze prawo Kirchoffa. 
 
 

Suma nat  zen  wchodzqcych do w zta sieci elektrycznej jest r6wna sumie  nat  zen  prqd6w 
wychodzqcych z punktu w ztowego. 

 
2. Drugie prawo Kirchoffa. 

 
 

Stosu nek prqd6w ptynqcych przez poszczeg61ne gat zie sieci elekt rycznej jest  r6wna odwrotnosci 
oporu  w tych gatziach : 

= 
12 R1 

 
 
 

Oznaczenia: 
R1•2 - opory  poszczeg61nych gat zi uktadu; 
11,2 - nat i.enia  prqdu w poszczeg61nych gat ziach  uktadu; 
3 Drugie prawo  Kirchoffa dla obwodu zamkni tego. 

 
 

Suma sit elektromotorycznych w oczku jest r6wna sumie spadk6w napic na wszyst kich oporach w 
tym oczku: 
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""" C· =_."-"" (I .. R ' ) 
- J'...l 

 
 

Oznaczenia: 
 

R - opory poszezeg61nych oporni k6w; 
 

1 - nat zenia  pr<tdu w poszezeg61nych opornikach; 
 

n - ilosc sit ele!ktromotorycznych; 
j - ilosc spadk6w na pic; 
:s - sUa eell<t romotoryczna 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mostek elektryczny. 
 
 

 
 
 

Opory dobiera sitak, by przez woltom ierz nie ptyn<}t pr<}d elektrycz ny - wtedy  mostek jest 
zrownowazony. 

 
Oznaczenia: 
R1,2,3•4 - opory poszczegolnych oporni kow. 

 
 
 

Praca pr<tdu elekt:rycznego stafego. 
 
 

Praca : 
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Oznaczenia: 
Q- llosc wydziellonego ciepta na przewodni' ku; 
W-  praca; 
M - masa· 
c- ciepo wtasciwe (cecha charakterystyczna danej substancji); 
T- zmiana temperatury 

 
 
 
 

Sprawnosc urzctdzeri elektrycznych. 
 
 

Sprawnosc urzqdzenia elektryeznego: 
 

rr = Pz · 100% 
P; 

 
 

Oznaczenia: 
 

11 - sprawnosc urzqdzenia elektrycznego; 
Pz - moe zui:yta do przez urzqdzenie; 

Pp - moe pobrana  przez urzqdzenie 
 

 
 
 
 

Praca Plr<tdu elektrycznego stafego. 
 
 

Praea:  
 
U2 T  . 2

 

W = U!T = R = IRQ = I  RT [VAs = J ] 
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Oznaczenia: 
W-  praca; 

 

IR- op6r; 
U - r6inica potencjat6w( na pi de}; 
T - czas pnep ywu; 
I- nat  zenie; 
Q- caf kowity tadunek, lkt6ry przeplynqf; 

 
 
 
 
 
 
 

Moe prctdu elektrycznego stafego. 
 
 

Moe: 
 

 
 
 

Oznaczenia: 
P - moe; 
W- praca; 
U- r6znica potencjat6w(napiciie); 
T- czas wykonywania  pracy; 
I - nat  zenie; 
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Sita elektromotoryczna ogniwa. 
 

 
Miarq SEM ogniwa jest r6inica  potencjat6w mi dzy elektrodami gdy nie czerpiemy  prqdu 
elektrycznego: 

w 
EI = - 

Q   [V ] 
 
 

SEM ogniwa jest r6wna stosunkowi energii, jaka zamieni siz formy chemicznej na el ektrycznq do 
tad unku jednostkowego. 

 

 
Oznaczenia: 
W-  praca; 
e- sita elektromotoryczna ogniwa; Q- tad unek jednostkowy 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

chernaia) 

Schema!a) stosnje si, gdy 
S.-h"m"t b) stosuj" si-.. 
opomosc wewntrzna 
gdy opomosc amperomierza 
woltomierza jeSt  duzo wid<>za 
je>t duzo nm iejsza od 
od opomosci Rx· 
opomosci Rx_. 

r- Vf----- lv 
 
 
 
 
 
 

scnemat l>l 
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Og6lnie schema!a) jest odpowiedui ella malych opor6w  R,.. uklac\  b) dla cluiych opo·rnosci Rx· 
 

Dla schcmam a) motna zapisac  nast<;;Jmjctcc wzory: 
IA =Iy+I 
Uy=IyRy 
Uy = 

gdzie IA - natt<ienie pr;tdu przeplywajltcego przez amperomierz, 
Iy ·natenie prl\dU przeplywajl\oego przez woltomierz, 
I  • nar:l:enie pra_du przeplywajll.cego przez op6r R,. ( w scltemacie a)), 
Uy ·napi«Cie mierzone przez woltomierz. 
Ry.op6r wewn<;trzny woltomierza, 

stqd otrzymujemy 
Rx = Uy I (IA ·Uy/Ry) 1) 

Dla schcmam  b): 
I  =IA + Iy 

Uy=IyRy 
Uy = IA+ IARA 

 
 

1. Wybrac ukl ad pomiarowy w zaleznosci od wartosci opornosci wewnt rznej mierni k6w (zwykle a ). 
 

2. Potqczyc uklad wedlug schema tu . Wtqczyc zr6dlo napicia  d opi ero po sprawdzen i u polqczen przez 

prowadzqcego  cwiczenie. 

3. Dla wskazanego opornika  Rx wykonac co najmniej po 10 odczyt6w  napi cia i nat zenia prqdu dla 
r6znych ustawien suwaka 

 
opornika  R ( lub suwaka  zasilacza ). Warunki pomiaru dla miernik6w analogowych  na leiy tak dobrac, 
by wychylenie wskaz6wek 

 
miernik6w analogowych wypadalo  w drugiej potowie skali. Dla miern ik6w cyfrowych na picie 
zmieniac co 1V od 0 do 10 V. 

 
Nie nalezy zmieniac zakresu miernik6w. 

 
4. Zanotowac klas, zakresy i opornosc wewn  trznq  miernik6w analogowych  a d la cyfrowych 
doktadnosc przyrzqdu, l icz bcyfr i 

 
rozdzielczost.. 

 
5. Zanotowac r6wniez wartosc wskazanego oporu  Rx. 
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7. Zaznaczyc btqd bezwzgl dny I i Una wykresie. 

Dla miernik6w analogowych n iepewnosc pomiarowq_ bezwzgl dnq_ obliczamy jak ponizej : 

Niepewnosc pomiarowq_ bezwzgl dny nat zenia i napi cia obliczamy korzystajq_c z klasy i zakresu 
odpowiednich miernik6w,np. 

Jl.l=klasa*zakres/100 

 
 

Niepewnosc bezwzgl dna nie zalezy od wychylenia,wynika stq_d koniecznosc takiego doboru zakresu 
miernik6w,aby mierzona wartosc odpowiadata wychyleniu wskaz6wki przyrzq_du powyiej 2/3 
zakresu. 

 
odpowiadata wychyleniu wskaz6wki przyrzq_du powyzej 2/3 zakresu. 

 
Dla miernik6w cyfrowych niepewnosc pomiarowq_ bezwzgl dnq_ obliczamy jak ponizej : 

Bezwzgl dna niepewnosc  podstawowa jest sumq_ dw6ch sktadnik6w /J. = /J..+  IJ.,., 

Gdzie fJ.p= ±a% X (a% - doktadnosc przyrzqdu zwykle r6wna 0,1%, X- wynik pomiaru) 
 

& = ± n./J.r ( n - liczba cyfr miernika np. 4,/J.r- rozdzielczosc czyli najmniejsza zmiana wielkosci 
mierzonej 

 
powodujq_cej zmiane o jeden ostatniej cyfry wyniku np. 0,001) 

 
Pomiar cyfrowy jest tym dokladniejszy im wi cej jest cyfr w wyniku pomiaru. 

 
Prawo  Ohma jest spetnione, jezeli mozna  przeprowadzic lin iprostq_ przechodzq_przez wszystkie 
prostokq_ty 

 
bld6w. Liczba pu n kt6w pomiarowych powinna  bye ta ka sama  nad prostq_ i pod prostq_. 

 
Prostokq_t bt d6w  : 

 
IKorzystajq_c z wykresu  mozna  r6wniez wyznaczyc op6r  Rx. Rx = ctgn 

 
( poniewaz ctga.. = U/1, gdzie n - kq_t nachylen i a p rostej }. 

 
Jest to doktad n iejsza metoda wyznaczenia wartosci oporu Rx niz obliczenie  jej ze wzor6w 1) i  2). 
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Pra u;o Oluna jest   pelnione, jeieli moina pr:zeprowadzic I ini<e prosl'l pr:zechodzflC'l pr:ze:z wszystkie prostok'lty 
bl<;d<iw. Liczba  punkt6w pomiarowych powimm bye taka sama nad  prost<t i pod prost<t. 

 

 
l[mA] Prostok<tt bl td6w : 

 

• 
f   "u t:>u l 

 
 
 

UM 
Korzystajflc z wykresu moi:na rowniei:"'yznaczyc opor Rx· Rx = ctgu 
( poniewni ctga- UII. gdzie 01: - kqJ nnchylenin prostej ). 
Jest to dokladnicjsza metoda wyznaczcnia wartosci oporu  Rx nil: obliczcnic jcj zc wzor<iw I) i 2). 

 
Przyklaclowe pomiaty: 

 
Woltomierz 
Ampemmierz 

 
Klasa 

1,5 

 
Zalcres 

6V 
250 mA 

 
Bl>td bezwzgl dny 

0,09V 
2,5mA 

 
Op6r  wewn trzny 

!Okn 
30 n 

 
Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
U[V l 1.6 2 2.5 3 3.5 4 4.6 5 5.5 6 
If mA1 6.5 7.5 9.5 11.5 13 15 16 185 20.5 22.5 

 

Wsp6lczynnik korclacji  prostcj k0,9996 
Opor Rx wyznaczony z nachyle:nia prostej Rx   269 ± 5 .Q 

 
 
 
 
 

Pyta nia: 
 

1. Opornosc metali zmienia siz temperaturq. Czy oznacza to, i:e prawo Ohma nie rna zastosowania 
do metali? 

 
2. Czy woltomierz o dui:ej opornosci wewnt rznej znaczy to samo co doktadny woltom i erz? 

 
3. Schemata) i  b) stosu je sido pomiaru oporu Rx (jest to tzw. metoda  techniczna  pomiaru oporu  ). 

Jakie wi dzisz za l ety i  wad y takiego pomi a ru ? 

4. Dlaczego schema t a) stosu jemy d la matych opor6w,  a schemat b) d l a d ui:ych ? 
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- moe prqdu przemiennego; 
 

- poj cie oporu biernego (pojemnosciowego),zawada obwodu, 
 

- diagramy wektorowe dal obwod6w prqdu przemiennego. 

Lista niezb dnych przedmiot6w i materiat6w: 

Czctsc praktyczna: 
 
 

Przyrz< ,dy: 
 

Woltomierz, amperomierz, zr6dlo pr< ,du przemiennego- miernik uniwersalny analogowy, 
multimetr cyfrowy. 

 
 

Uwaga: 
 

Wartosc napictcia zasilaj< ,cego dobrac tak, aby wskazania przyrzttd6w byly zblizone  do 
maksymalnych wartosci  dobranego zakresu pomiarowego. 
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W czasie pomiar6w zwr6cic szczeg6ln<t uwagna spos6b dohtczania woltomierza. Zacisk 
przyrz< :du oznaczony , +" powinien bye pol< :czony z punktem obwodu o wyzszym 
potencjale. 

Zestawic uklad pomiarowy wedh1g schematu: 
 

 
Pomiary i obliczenia. 

 
 
 
 
 

Dokonaj nast pujqcych pomiar6w: 
 

a) danych wartosci RiC 

b) gdy R zmniejszymy C bez zmian 

c) gdy C zmniejszymy R bez zmian 
 
 

POMIARY 

 
 
L.p. 

u I IR lc f 

v A A A Hz 

1      

2      

3      

 
 

Obliczenia: 
 

Korzystamy za wzor6w: 



UNIA EUROPEJSKA 
 

SPOlECZNY 
 

SP6JNOSCI 

- dlugojalowy program popularyzacji i w szkolach w celu rozwijania wowy
kompetencji  naukowo - technicznych, matematycznych  z  

Projekt  wspolfinansowany  jest ze srodkow  llnii w ramach  Europejskiego  Funduszu   

 

 

P   

    

 
Cztowiek- najlepsza inwestycja 

 
 
 
 
 
 
 

u 
R = - 

IR 

 
 
- rezystanq.a 

 

u 
X c = - - reaktaneja pojemnoseiowa 

I 
 

1 
C =  - pojemnosc kondensatora 

2Jr · f · X c 
 
 

Z=u 
I - impedaneja obwodu 

 
=  2 

R  - moe ezynna P=U ·1· COS(jJ 

 
 
 

2 
L  L  - moe  ierna 

 
S = U ·1 - moe pozorna 

 
.  I c  Be 

Slll (jJ = - = - 
J y 

 

cos (/J =  I lL = G 
I y 

 

 
 

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow wykaz, jak wptywa zmiana pojemnosci i rezystancji 

obwodu R,C na zmiany spadkow napic,prqdow,mocy czynnej oraz kqta przesuni cia fazowego. 

Narysuj wykresy wektorowe. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wnioski: 



- dlugojalowy program popularyzacji i w szkolach w celu rozwijania wowy
kompetencji  naukowo - technicznych, matematycznych  z  

Projekt  wspolfinansowany  jest ze srodkow  llnii w ramach  Europejskiego  Funduszu   

 
 
 

KAPITALl UDZKI 
SP6JNOSCI 

 

 

 
Cztowiek- najlepsza inwestycja 

 
 
 
 
 
 

Cwiczenie 3: 
 

BADANIE SZEREGOWEGO OBWODU Z ELEMENTAMI R,C 
 
 

Cel twiczenia, kr6tki jego opis: 
 

Poznan ie wtasnosci obwodu szeregowego zawieraj'l_cego R,C. 
 
 

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia: 
 

Sredni: 
 

Wiadomosci teoretyczne: - 
 

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotycz'l_ca bila nsu prqd6w w wile obwodu elektrycznego, okresla 
zaleznosc: L lk = 0., oznaczajqca, ie suma  algebraiczna nat  zen  prqd6w w w ile obwodu 
elektrycznego jest r6wna  zeru. 

 
- Drugie prawo Kirchhoffa ma postac L Et - L Uk = 0 i oznacza, ze suma algebraiczna wszystkich 
napic (ir6dtowych Et i odbiornikowych Uk) w oczku obwodu elektrycznego jest r6wna zeru . Prawo 
Ki rchhoff a dla obwodu zawieraj'l_cego elementy R, L, C oraz ir6dto SEM rna postac 

 

 
 

- Rola oporu i pojemnosci w obwodzie  pr<j_du przemiennego; 
 

 
 
 
- poj cie· nat  ienia i  napi· cia skutecznego; 

 
 
-moe pr(Jdu przemien nego; 

 
 
- poj cie· oporu  biernego (poje·mnmkiowego), zawada olbwodu, 

 
 
- diagramywektorowe dal obwodl6w prctdu przemiennego.. 
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Cz  sc praktyczna: 

 
 

Przyrz  dy: 
 

Woltomierz, amperomierz, zr6dlo pr1t_du przemiennego - miemik  uniwersalny analogowy, 
multimetr  cyfrowy. 

 
 

Uwaga: 
 

Wartosc napi  ia zasilaj  cego dobrac tak, aby wskazania przyrz  d6w byly zblizone do 
maksymalnych wartosci  dobranego zakresu  pomiarowego. 

 
 
 

W czasie pomiar6w zwr6cic szczeg61nuwagna spos6b dol czania  woltomierza. Zacisk 
przyrz  du oznaczony ,+" powinien bye pol czony z punktem obwodu o wyzszym 
potencjale. 

 

Zestawic  uklad pomiarowy wedlug schematu: 
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Pomiary i obliczenia. 
 
 
 
 
 
 

POMIARY 

 

 
 
L.p. 

I u UR Uc f 

A v v v Hz 

1      

2      

3      

 
 

Pomiary nalezy dokonac trzykrotnie. 
 
 
 

W cwiczeniu z elementami R,C wykonaj t rzy pomiary: 
 

a ) dla da nych wartosci RiC 
 

b) gdy R zmniejszymy o potowa C bez zmian 

c) gdy C zmniejszymy o pofowa R bez zm ian 

 
 

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w wykai,jak wptywa zmiana pojemnosci i rezystancji 
obwodu R,C na zmiany spadk6w napi c, prqd6w,mocy czynnej oraz k<Ita przesuni cia fazowego. 

 
Wzory: 

 

u 
X c =    f_   - reaktancja  pojemnosciowa 

I 
 

C =  1 
2Jr · f · Xc 

 
u 

 
- pojemnosc  kondensatora 

Z = - 
I - impedancja obwodu 
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Tabela z obliczeniami. 
 
 
 

OBLICZENIA 

 
 
L.p. 

R Xc c coscp <p p Q 

n 0 j-LF ---- 0 w V·Ar 

1        

2        

3        

Potencjalne zagrozema, zasady BHP: 
 

Uczniowi nie wolno wlqczac do zr6dla zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez zgody 
prowadzqcego zaj cia! 
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Cwiczenie  4: 
 

OSCYLOSKOP 
 

 
 
 

J> R()G RAM CWICZEi\ I A 
 

I. Zapn1na·   i<;  1 ro/J..Ia .lcm  na. I 'puj:t<.:) eli f .:!.!.Ulatorl'l\\ . pr1cl, t.nih ·\\  i  gn i a1d mt  pl ycil.! 
z lo\\cj o. )lo.hopu. 

 

- Bl k odeh) lania 1 iu n  "cg1  (VERTICAL) 
 

- Bloh odchlania 1      ziomcgo (HORIZONTAL) 
 

- Bl k ll j llahmia (TRiGGER) 

II. PodlttCF.)  l. gcnl!rmora d1    cjscia   '!II  . ycnal 'inu,  id11ln)  o cl.SIOII i\\o 'ci oh. I   hi-lt.. 
ampliludzie   k. 2 V z n ic11 i•lktt d l<latni4 ·kladowq:.Ialit 

 

I. Uz·ska· na ck r::lllic o  ')losl-.opu "t:Jbiln) obraz d1Hk h   J..rcsOI·I . Zan 10 1ac ustm:  icnia 
w.·zysiki ·h    rcgulmon'l\1   i  prL.clq zniko>    l\ )micn i1 ll)Ch   11   p1mkcic   L  •  
pra\1dzic rcg lt lit •j  Ja l-.r:l\\ i i Oi>ir   "ci. I bra ' \ ·arutll-.i pi  •maine i p17 't )M IHlC przcbi 
·g  (\\· flil) padku braku   brazu \1 I. 1.) ·o C) I  h p (.·i ! ) 

2. Us1a11 i·. pu •l  l'l ik   11  t   ru L. bu pra·yo J ·h) lanill pion011 go na  'HI. a llll' 1 pnic  IIa 
 
 
 
 

tcu   l,analu: 
 

a   , p t dvd.t.i · 
\\Ltnc .-tl ia  La 
it p. ) 

 
 

'll:ldy CLulosci .k  kow  j i pi) nn 
raz    'cnt u I n   jcj  m n  2.nil i (.\1 0.  L. x l 
 

sk  ko ' u.r,wi · tak  ab 
 

"ego  zc  \\ z macnra Ill 

" 
 
 
 
 
 
 
 
 

"'. I  rzy .prz  z niu  ' u mw i' 1  rzcbi g w .'r dk:O\  cj cz s i    kr.n u   ' ri nic )  raz.: 
 

a).'pld dzi '  couJa   9 i j j ti kty) 1    dsta \ ,.     z.a. u  r ulo  vancj i iq!!.  j (J 1 · nncj) 
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b) U Ia"ic  rnn i:niki na xL " I L•  ulacj   pinna rc  ul. j sk  J..    \.\,  u.I< wic 
tak ab   na   kranic ' id  zn, b  l prz najmn icj j den   kr _   . 

kona · 1  miaru   k rc. u . cnalu (pfZ)    d zy  i _    korzy.Ia · z r  e.ul< r ra pol zenia 
1  rz Ii e.u   \\   kicrun ku  p zi m,m)  din  1-.ilku   rozn   h  ' at s cz _. tot l i"o.' 
u. t< \ ian  ch na acn ralorz  (b. mal ·. b. duz j i 1 o:r  dnich . 

 

4. Prz) 1 o.'r dnicj    z •.t   tli'.'  i syonalu badancoo. tl)bi  pra)    dcltylania  pio n   \V   g  - 
HI,:;J")r:c7.cniu- i\ . t l)bi   '')rt.,,alania-.  UT) i i. ' die w_ .,,a l a l  ia- ' HI: 

 

a) . p, \>,d7.iC r ouJac_jt,; (i j j ,;f k t)   p t:i  111U  \\ Z\ \aJania ( _ \HCkic lm ag,  nap    Z<\.l  k 
 
 
 

br.z.ic   prLdftCL) · l!)b W)L al:'111ia    na pon  \\ llic 
b.Cf\\ 0\\• a · o daj   rc!!ula ja p  zi m m " Z\valani•. 

 
 

Prz  .:tal iln rm obraz ic.. w tr) bi  ' )· walania LIT (a na.tpni RM ) z.micnic 
zr6d l o wyZ\\UI<lJlia. Orisa . co . i dzicjc i cl l ac c  0. 

t Przy n ic. tabiln) m ol razic. " trybi   W) z"alania UTC  zmi  nia · plynn ic r oulac 
1     d. taw · cza5u .  ' z)  J1fZ)  pm ytgor  k rrla.i . rmozli w  uz)skani  tabi l ncgo 
l azu - u.!a.adni ·  dp  "'i dz. 

 
 
 

Ill. P  IIz_ ·dwa roznc .-  nal)  dow _i.' •    'Ill  i '[ 12 , na. r  J")nic: 

I. 
 

'zy 
 

"< . pra ' 
z na. t:Jwionc na 

 
 
 

. Z  bm ' nab) (\ \\ icdt:    j opi_ ac przl!.al<lCZ' 11 ic i dzialani    kat:d  go t: poznanych 
clcmcntOW r .:aula  jn)  h   s yl  _  k  J')U     mz p  ci a · p   oby p  -) klady) i  h \\y k  rz   iani   

np  pra a w tbic ALT nadajc . i\ 16''nic do Iadania J")rzcbi  o · w o duZ) h  z . 
otliwo.'ciach l ub rryb UTO urno.t:liw ia  t.) bkq_ ori •ntac; j   co do polozcnia  '' pi  ni ) i i.t 

nicnia syonalu. it p. 
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pntCOII:tlli'  l     rll:l L3   Ladalli    I\   l..ilku    I( \\ll h prLClli.lll\\'i      /.!lSlld· Jlt)\l ta\\llUia 

obrazu na ckran ic o,cyl    kopll i prz) bl iJyc i I  j go dziala nio. .  ic zawarto tuttonnol n)ch 
opb011  hi ll..  ' ' fu nkcj  11alnych   ani   clen cnal\1   reguhiC)jll) Ch.  :1   jcdvni · " sp' 6h 
n al..symal n i :  hra/:011)  przcd,tawiono l..tJI -jnc k rol.. i  porzqdku.i!J.CC ()CI\ il.' ll  t o!. rotulllO\Hl n ia 
prt.y ucL ·n1u  .IIi 1.asad;.   dLialania  o·y lo.kopu.    L ·k t ura  niuicj z •oo  opracowau ia  lllt .h: 
tano11ic jc lynic  11:ot ·p. I-to!) '':Itt   prt.c lccLdc pw:d prL) Lqpi·nit:m d   ba. lt.ift1rmttln) ·h 
upr.C(l\1m'L 

 
 
 

)brat. na o:l-r:mic os<:ylo!>l-opu k r ·:Hon  jt prAL plaml- ·S\1 icth1q. PtlL)Cja. w l.tcin:j 
plamJ..a  ta  ,j LIHljtllljc  ol..r·lona jcL  poprt.a nat icic   pr l)lozonc d pl) tC k  odchlanin 
pozi  m ·go .\' i t dchylan in  pi   n  w go  r M   ZJ la  W)   brazi '. bic. zc prz) napi ciu  r '1\ll) fll 
zcru  na  pl)1knch   X  i 1'.  pla mka  znajd ujc  siq  dokloclnic '' srodku   ckranu   runomiast 
jaki ·koil·l i.:k  nap1 ··k innc 1xl lm  1 rzc:;uwa plamk · '' krcl lm: m i  .i$c· (r) s  I. . loz ·my 
.t.atcm 'P 1rL  c na ckran ja k na 1>ro  t  k  LJ)l ' uklad 11' Iol z ·du cl1 XY. 

 
 

y 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 

R.  I     P loi:c m 11,mk1 S\ 1etln '' .:alezn 

y 

d prt.I n  •o n. pl ytli .\' t  r nnpt  11'1  . t, !ego 
 

 
 

r    dyni 
. bi   slad 

na  ekran i 
 

k. ztalcic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R) s. -· Po lozenre (  lamkl \\1Cli11Cj  \\"    t.ale:Zno   I  od przylo.t nc_o na pi) lkl r lllll J ecra /.Jlll  1111   £0 \\ 
czasre 

 
 

:1-,  ro \ i, cl  m  jak    trZ) mac ci I!.I)· obraz, wi m  zn. 
bic par    plyt k a by m·  bcj hC'6     braz napi 
r1rz dni   pr1. lozyli my n, plt k i  Y. 
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1   /.i  mic   del  1•11cj  "r,l\1 ·dt i      mu i   bc  ui 11ido Lll)      i   Ol'L)IIi  'ci.:  jal..  11aj t!b 't). 

trLymal i$111"  ten po 6b .t:JI    obruz  prtcbic!lu  '.t.a,O \\ C"O    ry.. 4. . a \I  L[L;,ad.de  obrat 
jccl nc  o  okr"u   tc2o prt..:bicou.  i   okrcslil irn)  !>nl'lic  k ztal t  n api 'cia  jal..1 · jJ0 \1 inno  b)C 
prt.) I<  L:onc d   pi t 'k X . 
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\Varw  tl1 taj zwl'·  ic u wau . /.   przeh i   ' przylnzony na plytki Y krd l<  nj ·t  ty l ko w 
c:zasi li ni<m·cg  naro.ru przcbicgu na plytk·tch .Y. 

 

 
 
 
 

Pow L<\ie ·c·z  z   j dno p)1anie. mian 1w i    i   . ·1 ma wyzna 1.ac mom'nty wyzwa l an i a 
prze biegu X. 

tlp011icdi jest  nasu,:pujqca: moL,• to b:c len sam przcbicg. kt6ry p  tlnwany j . I na plytki Y 
ltl· ;   pow.tawan ia    i1111 uls(m    1\')'ZWai::Ullc)'Ch (S)    1 rzcdswwia  rys. 7. momcntach 
wyst powan i a impulsow  \1'-Zwalaj JC) Cb decyduje  prt.cbieg wybrany _iako zrodlo \\)'ZWa l an i a 
( T) H. ra.z z nal ZOil) lll i  na ni'"O kryteriami. T ·krytc:ria Lo pcdom  II')'Z\\alall ia ( LEVEL) ornz 
mdzuJ  zb< cza ll_ 'zwa l aj:tc ·go (  LOPE). 1-.lon:  mo.i:c l y(· na a til\c · l ub opadajljcl.!. Jm puJ 
wyz:\\tdtti lCj ·st  lworzony  jc 'li   prz hicg  \I')'ZWa lajqcy T)   prz kroczy  zadanv  pozi<Hn 
w 7.\\:dani< wzadanym kierun ku (lu d la 7b  C7a mw srnjfjccgo). 

 

 
 

R)S. 7. z. adu r>owt:mania impul ""  1\)'Z\\'lllil j qc} b (   ) nil pod lfllliC  )£1l:llu llji ZWala.il!.CCgo ( T) 
pl yt   1..  )' ( I'=  . Laznaczon_ JCSlj)(Uiom IIJ II'fllanla   uviI.J i tb /,C (   L )Pi:) 

 
 
 

J>odsum   wuj&c przedstawione rozumo1va nie na lei:) zapamic;:tac, i:e uzyskanie net eknmie 
oscy l oskopu    tabilnego obrazu  przcbiegu  cza owcg    W)1naga: 
• po lania t 'QO  przcbinu na p l ytki  }'- 11cjscic pionowcno toru 110111ia r  w •   o: 
• zapewn ienia odpo\l'iedni  go 1 rz biegLI   pi!( k. zta ltnego) na pl ytkach X - ukh1dy gen  racji 

wcwnc;:trzncj postawy czasu: 
• :ynch roniz.acji p zbicou  }' Z prz •bi >o i '111 .\' p  prz 'Z i mpu lsy \I')'Z\\ a l aj  S 
• okre.'lenia  s:gna l u  wyzwalaj& ego  ( T) i wa r unk6w  nan  nalozonych  (poziom  zbocze 

W)'Z\Ht lania)- uk l ady wyzwalan ia 
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Budowa iobsluga oscyloskopu analogowego 
 

 
 

Lampa oscyloskopowa 
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Rodzaje  oscyloskopow 
 

Proouk "'' n  obe nie  . p • m ma podz:ielic na cztel')' (' mi nione dl\ niz, j)  rup 
 

Oscyloskopy analogowe 
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wsp61 z nnik odchylania ton• 
 

"'.p6l  nnik cza.u 
 

 
parame J _   lantp  osc •loskopov.  j 

 

 
 
 

· )  j t     m zl iv. 
wypo a2enia, np. 

 

Oscyloskopy analogowe z lampq_ pami tajqcq_ 
 
 
 

=  113 

p.mmel 
 

rodzaj pami ci: bistabilna l ub o zmiemt  m czasie poswiaty; 

cz,  parru tani ; 

z bkooc wnma ' •raio na w cm/ps; 
 

Oscy1oskopy cyfrowe 
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Pytania kontrolne 
 

l    Dla jak i  h  z   I H i ci badan n Ia'ci \\, jes  praca  i e kana a dlajalkich 
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Cwiczenie 5 
 

BADANIE CHARAKTERVSTVKI DIODY 
 

Cel cwiczenia 
 
 

Cclcm wykonancgo cwiczcnia bylo t.apot.nanic SiC  Z  f ll.nymi rodzajami diod przcwodnikowych takimi jak diod;p!US- 
townicta k1n1nnw. dindo d 'lek cyjna germanowa. dioda sw i c ca LEI1ordZ d i oda t.enera. 

 
Celem   wi zenia bylo r6w niez w yznaczenie chamkteryst yk pi'fldowo napicci  wych. wyzn  czenie napci c p!"leW<XIzenie 
i1 mbicia (dla cliod y zcncra). 

 
 

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia: 
 

Sredni: 

znajomosc fizycznych proces6w zachodzq_cych w diodzie p-n, 
interpretacja parametrow schematu zast pczego, 
wyjasnienie wplywu temperatury na charakterystyki prqdowo-napi ciowe  diod prostowniczych i diod 
Zenera o r6Znych napiciach przebicia. 

 
 

Lista niezbEldnych przedmiot6w i materiat6w:diody prostownicze ,Zenera luminescencyjne 
 

Zasilacz regulowany, amperomierz,woltomierz ,oporniki,przewody . 
 
 
 

Procedura przeprowadzenia cwiczenia,szacunkowy czas trwania: 

Zestawic nastElpujqcy schemat pomiarowy: 
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a) 

Rz 
 
 
 

v 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 
 
 

Zasilacz: 
 
 
 
 
 
 

Rys.l.Schematy uktad6w do wyznaczania charakterystyki diody 1-V, a) w kierunku 
 
 
 

2. Wt&.czyc zasilacz i zwi kszaj&.c napi ie cook. 10 mV rejestrowac wskazania obu 

multimetr6w. Uwaga: Regulacji napiia dokonuje siiil przy pomocy przycisk6w  oznaczonych 

symbolami ft. .1J. i ZERO. Naciskanie przycisku 1l zwi ksza napiie na wyjSciu zasilacza, 
 

przycisk .1J.  obni:la napiQCie, nocisni cie przycisku ZERO zem je napiie wyjsciowe. 

UWAGA! 

NIE PRZEKRACZAC WARTOSCI PR_t\DU 100 mA (d la diody LED 30 mA) 
 

3. Jezeli badanft diodftjest dioda Zenera koniecznie jest r6wniez wyznaczenle charakterystyki 

zaporowej. W tym celu nalety wyhwzyc zasilacz, zmienic polaryzacjzacisk6w diody i 

powt6rzyc czynnoki opisane w punkcie 2 i 3. 

4. Powt6rzyc pomiar wg. pu nkt6w 2-4 dla d!Ugiej badanej diody. 
 

5. Wyniki pomiar6w zapisac w tabeli. 
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\'VERS.IA A (dopasowanie r6wnania liniowego) 
 

1. Wykreslic na p1:pietze milimetro wym charakterystyki prfldowo-napi ci owe badanych  cliod. 
 

2. Przez  punk ty charakterysty k ow p61rz nych = 60  mA. 1  1 = 20  mA (el l a diody LED 
 

12 = 20 mA, 11  = 5 rnA)  poprowadzic linipro  t(!. 
 

3. W  pu nkcie  ptzeciia prostej z osi q_  napiia oclczytac progowe  napiie przewoclzenia U  0. 
 

4. Odczytac z wykresu przedziatU = U 2 - U 1 odpowindajij_cy przedziatow i M = - £   1 i obliczyc 

sredn i  op6r dynam i czny  d iody  R0 = AU/t..I. Wru·to 'c oporu  wymzic w Q. 

S. Jezeli badano diodZenera zastosowac model  lin i owy  r6wn iez ella zaporowej charakterystyki 

oznaczaja,c napitteie progowe przez     ,· 

 
W ERSJA B (dopasowanie rownania eksponencjalnego) 

 

1. Przedsta wic rta papierze milimel.rowym charakterysty ki pra.dowo-napi iowe I= f(U) 
 

bada n yc h cliod. 
 

2. Wykresl ic liniowe charakterystyki w p61log•:rytmicznym  uklauzie ws p61rz  dnych lnl = f(U). 
 

3. Dl a kazdej z diod  wyz nac-Lyc z wykresu lni = f(U)  w rutosci stalych  10 i q/kT. 
 

 
4. Korzy tajqc z danych tablicowych iprzyjmuji1,c jako wartosc remperatu1y T = 300K obliczyc 

teoretyczn<, wartosc stalej q/kT i por6wnac j<, z wyznaczon   mi ella badanych diod w urtosciami 

dosw iadczal nymi. 

 
 

WSKAZOWKA: zgodnie z r6wnaniem 3 prosta doswiadczalna I n I= f(   ) przecin a os odci tych 

w punkcie lnl = ln i0. W  p6tczynnik  kierunkowy prostej a= tlln i!tlU  jest r6wn y wartosci 

q/kT. Wartosci stal)rch lnl0  i g/kT mozna u zyskac  zar6wno graficznie jak i nu merycznq_ 

metodf\_ najmn.iejszych kwa.dra.t6w. Sto  owne po  t powa nie w obu wypad kach 

przcdstawiono w i nst r. ,Opracowanic i prczcntncja wyn.ik6w  porn.lar6w". 
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Rys.   .Graficzne przedstawienie p6tprzewodnika typu n i typu p 
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Rya.12.Ut.  Schematyczne p 
wienie zl¥za p-n  w r6wnowlld•I«· 
mody namianej: a)  krysztal pOipc» 
wodnikowy   domieszkowany  11  .iedllij 
strony akceptorami ( NA,) a 11 dn P!j 
donorami (No); b) schemat pumdll 
strony typu  n i typu   p  w  niereaJa,. 
przypadk u kompletnego braku odd» 
lywania  ze .aobu  stron. EA i  Eo 
oznaczaJt stany  pod1tawowe 
r6w idonor6w, E,. jeet  poziomem Fer· 
miego;  c:) schem&t  pum ziii(:Za p•, 
gdy  obie  strony 14  ze  sobt  w rciw· 
nowadze  termodynami.cznej,  Zaklada 
si, Ze przejtcie z domieulwwanisLypu 
n  na  ty p  p jest  Olllre. Poloieuia lua- 
w¢zi pasm   przewodnietwa  i  waJen. 
cyjnego oznaczone 14 lymbolami 
iEwewnlltrz obezaru'p oraz Ec iVy 
wewnatrz obezaru   n.  Vo  jest  napit- 
ciem  dyfuzji. W  obezarze  zlllCU p-11 
i ndukowane jest  tzw. makropotencjal 
V (z);  d) zlokalizowany  ladunek  p!W- 
strzenny  p(x)   w  obszarze   zi¥Z3 p- 
n, wytworzony  przez  zjonizowane 
mieezki; e) jakosciowe pro61e konc:w- 

dyfuzjitypu p 

., p;·- -::,:ol\rv/,7; -
 ...."' 

tracji   akceptor6w  NA,  donor6w  No, 
dziur  p i elektron6w n. Koncentracja 
samoistna no6nik6w  wynoei fll, a , 

I-"' II;----- ------ " i Pn oznaczaj,koneentracje daiur ... 
wn!ll-rz obszar6w  od powiednio p i n (i 

11'     ""   / \ 

£ L  u ' ==--- 
. 

odl 

lak sarno dla np inn)• Przedatawiono 
tutaj czc;sto spotykany przypadek, sdy 
prawle  wszystkie  donory  i akceplory 
wewn<\lrz kryllztalu  8.ll zjonizowane 
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Rys.IV Charakterystyka diody w kierunku Przewodzenia (Forward bias )i kierunku zaporowym 

(Reverse Bias) 
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Cwiczenie 6: 
 

TRANZYSTOR BIPOLARNY 
 

 
 
 

Cel cwiczenia, kr6tki }ego opis: 
 

Celem cwiczeni;J jest zb;Jd;Jnie wt;Jsnosci i ch;Jr;Jkterystyk wzm;Jcni;JCZ;J tr;Jnzystorowego op;Jrtego n;J 

tr;Jnzystorze bipoi;Jrnym w ukt;Jdzie wsp61nego emiter;J z wykorzyst;Jniem oscyloskopu i r6Znego typu 

miernik6w i innych przyrz<ld6w pomi;Jrowych. 

 
 
 

Lista niezb dnych przedmiot6w i materia/ow: 
 

Oscyloskop dwuk;Jn;Jtowy,gener;Jtor sinusoid;Jiny, plytk;J drukow;Jn;J ze wzm;Jcni;Jczem 

tr;Jnzystorowym, Z;Jsii;JCZ pr<ldu st;Jiego,mierniki cyfrowe,miernik v-640. 

 
 
 

Procedura przeprowadzenia cwiczenia szacunkowy  czas trwania: 
 
 

Wprowadzenie teoretyczne: Tranzystor bipolarny zwany tez warstwowym, stanowi kombinacj 
dw6ch p61przewodnikowych zt czy p-n, wytworzonych w jednej ptytce p6tprzewodnika. Procesy 
zachodz ce w jednym zl czu oddziatujna drugie, a nosnikami ladunku elektrycznego S<J.  dziury i 
elektrony. Tranzystory bipolarne wykonywane S<J.  najcz sciej z krzemu, rzadziej z germanu. Ze 
wzgledu na koleinosc utozenia warstw 
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Wprowadzenie teoretyczne: Tranzystor  bipolarny zwany tei: warstwowym, stanowi kombinacjf! 
dw6ch p6lprzewodnikowych zf<jczy p-n, wytworzonych w jednej plytce p61przewodnika. Procesy 
zachodz<jce w jednym  zl<jczu oddziatuj<j na drugie, a nosnikami ladunku elektrycznego sq_ dziury i 

elektrony. Tranzystory  bipolarne wykonywane sq_ najczf!sciej  z krzemu, rzadziej  z germanu. Ze 
wzglf!du na kolejnosc utozenia warstw 

 
p6tprzewodnika rozr6i:niamy: 

tranzystory p-n-p 

tranzystory n-p-n 

Tranzystor  bipolarny sklada sif! z trzech obszar6w o przeciwnym typie przewodnictwa, co powoduje 
powstanie dw6ch  zl<jczy: p-n i n-p. W tranzystorze bipolarnym poszczeg61ne obszary p6tprzewodnika 
maj<j swojq_ nazwf!: B- baza,E- emiter,C - kolektor. A zl<jcza nazywa sif! 

 
zf<jczem emiterowym {zf<jcze emiter-baza}; 

 
zf<jczem kolektorowym {zlq_cze baza-kolektor). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

------ 
I L--------- 

 

 
 
 

X 
 
 

Rys.Wl ykres pasmowy niespolaryzowanej i spolaryzowanej struktury n-p-n 
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Uktady pracy trJnzystora_ 
 

Zaleznie od doprowadzenia i wyprowadzeniJ sygnatu rozr6Zniamy trzy sposoby wtqczeniJ tranzystora 

do uktadu: 
 

uktad ze wsp61nym emiterem OE (WE), 
 

uktad ze wsp61nq bazq 08 (WB), 
 

uktad za wsp61nym kolektorem OC(WC)_ 
 
 
 

JiVE WB  we 
 

c  E c  E 

B                                             B 
 

 
 

01---+--o 
E B c 

 
 
 

Rys.2. Podstawowe uktady pracy tranzystora. 
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Rys.4. Podstawowe charakterystyki tranzystora bipolarnego 
 
 
 
 

Stan pracy tranzystora  i odpowiadajqca im polaryzacja ztqcza 
 

Stan tranzystora Kierunki polaryzacji ztq_cz tranzystora 

 Ztqcze Emiter -Baza Ztqcze Baza-Kolektor 

zatkania zaporowy zaporowy 
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aktywny przewodzenia zaporowy 

nasycenia przewodzenia przewodzenia 

inwersyjny zaporowy przewodzenia 

 
 

Schemat zast pczy hybrydowy. 
 
 
 

Tranzystor traktujemy jako czw6rnik i napi cie na wejsciu i prqd wyjsciowy tranzystora 

pracujqcego w uktadzie Of jest opisany nast pujqco: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

        - impedancja wejsciowa przy zwattym  wyjsciu=

 

UCE  = 0 
-polczynnik przeno  zenia w tecznego 
-przy rozwattym  wejsciu 

 
 
 
 
 
 

h_l 
 
 
 

h 

-wspolczynnik przeno zenia prq_dowego 
-przy zwartym wyjsciu= 

=0 
- admitanc.i;!. wyjsciowa przy rozwa1tym  wejsciu 



UNIA EUROPEJSKA 
 
 

KAPITALl UDZKI 
SP6JNOSCI 

-  program popularyzacji i wspomagania fizyki w szkolach w celu rozwijania wowy
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych z  z 6w 

Projekt  wspolfinansowany  jest ze srodkow  llnii w ramach  Europejskiego  Funduszu   

 

 

 
Cztowiek- najlepsza inwestycja 

 
 

Przebieg Cwiczenia 
1)Przeanalizowac spos6b pol1tczenia i okreslic wattosci element6w na plytce 

dmkowanej. 

2) Zapoznac siz danymi katalogowymi badanych tranzystor6w 
 

3) Pol1tczyc uklad wzmacniacza wedlug schematu: 
 
 
 
 
 

R< 
 

Uz    V 

c• 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Schemat ukladu pomiarowego tranzystora bipolat11ego 
 
 
 
 
 
Okieslic  polo:lenie punktu pracy tranzystora, przy kt6rym nap e sygnalu 

 

( 5 punkt6w  pomiarowych ) . Cz totliwosc generatora sinusoidalnego ustalic na 1OOOHz. 

Wykonac pomiary  umozliwiaj1tce obliczenie  hu i h 12 w zale:l:nosci odIc. Minimum 10 
punk:t6w pomiarowych 

4) Wykonac pomia1y umozliwiaj1tce wykreslenie chat·ak:terystyki Ic = f(UcE) 

minimum 15 pomiat·6w. 
 

5)  Wykonac pomiaty  umozliwiaj&_ce wykonanie wykresu ku = f(Ic)  (ku =U2/U1) 
 

Staraj&.c siutrzymac wamnek (U    1=constUT)- 
 

6)Staraj&.c siutrzymac wattosc sygnalu wejsciowego U1= const , zmieniaj&c. 
 

cz totliwosc 
 

Generatora sinusoidalnego w skali logruytrnicznej wykonac pomiruy umozliwiaj&_ce 
 

Wykonanie wykresu  ku = f({J)) ,oraz k&.ta przesuni ia fazowegood cztotliwosci . 
 

Pr zykladowa  tabela  pomiarowa 
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Potencjalne zagroienia, zasady BHP: 
 

Uczniowinie wolno wt<tczac do zr6dta zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez zgody 
prowadz<tcego zaj cia! 

 
 
 

Literatura 
 

H.lbach,h.Luth Fizyka Ciata Statego PWN 1996 
 

J.Rydzewski Pomiary Oscyloskopowe WNT 1994 

www.semiconductor aplet 

www.amplifier 
 
 
 

Cwiczenie 7: 
 

TRANZYSTOR POLOWY 
 

 
 
 

Ce/ cwiczenia, kr6tki jego opis: 
 

Celem cwiczeni;J jest uzysk;Jnie ch;Jr;Jkterystyk przejsciowych i wyjsciowych tr;Jnzystor;J polowego 
 
 
 

Stopien zaawansowania wymagana wiedza uczni6w: 
 

Sredni, zn;Jjomosc Z;JS;Jdy dzi;JI;Jni;J tr;Jnzystor;J polowego, podst;JWOW;J wiedz;J  o fizyce 
p6lprzewodnik6w 

 
Lista niezb£:dnych przedmiot6w i materia/ow: 

 
Plytk;J drukow;Jn;J  z uki;Jdem  tr;Jnzystor;J polowego, Z;Jsii;JCZ  pr'!du st;Jiego,mierniki przewody 
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Wprowadzenie teoretyczne: W tranzystorach polowych elektrody ma j<j swoj<j  nazwi okreslony 
symbol: 

 
 
 

Zr6dlo (ang. Source), oznaczone liter<j 5. Jest elektrodq z kt6rej wyplywajq nosniki tadunku do 
kanalu. Prqd zr6dla oznacza sijako /   5• 

 
Oren (ang. Drain), oznaczone literq D. Jest elektrod<j do kt6rej dochodzq nosniki ladunku. Pr<jd 

drenu -lo, napi cie dren-zr6dlo- Uos. 
 

Bramka (ang. Gate), oznaczone literq G. Jest elektrodq sterujqcq przeplywemladunk6w. Prqd 
bramki - /6, napicie bramka-zr6dto- U 65. 

 
Tranzystor polowy zl<jczowy zbudowany jest z p61przewodnika (w tym  przypadku typu p}, w kt6ry 
wdyfundowano  dwa obszary bramki (w tym przypadku typu n}. Mi dzy zr6dlem a drenem pr<jd maze 
plynqc tylko kanalem,kt6ry ograniczony jest   obszarami zl<jcza z bramkq, czyli strefami   tadunku 
przestrzennego, o wysokiej opornosci. 

 
 
 

Rodzaj   SIJmbol Charokter Jst(jka  Charak teryptyko 
tranrystoro  MIS  grafi.czny   przej.SCiowa  wyjsciowo. 
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Rys.2. Przyklady charakterystyk tranzystora polowego 
 

Podstawowymi  charaktetystykami  tranzystora MOSFET s&:: 

Charakte1ystyka przej kiowa. Zale:lnosc pr&:du drenu 

od napi ia bramka-ir6dlo, przy stalym uapi iu zr6dlo-dren. 
 

Charakte1ystyka wyjsciowa. Zale:lnosc pr&:du drenu 
 

od napi ia zr6dlo-dien,  przy stalym napi iu bramka-zr6dlo. 
 
 
 
 
 

Przebieg cwiczenia: 
 

1.  Zdejmowanie charakterystyki tranzystora  polowego BF 245 (FET). 
 
 

+ 
 
 
 

0 • 25V 
 
 
 
 

W ukladzie jak na schemacie wykonac pomiary  dla rodziny charakterystyk: 
 

a)   drenowych, ID =f(UDs) I przy Ucs =par.  o 
b)   bramkowych, JD =f(Ucs)   I przy UDs = par. 
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2.   Pomiar opornosci tranzystora metod:tladowa nia kondensatora. 
 

 
 
 

+ 
 

 
 
 
 
 
 
 

W ukladzie jak na schemacie przy zwartym kluczu K ladujemy kondensator C do pewnej 

wartosci Ucso . Nast pnie rozwieramy  klucz i zaczynamy mierzyc czas rozladowania 

kondensatora do napi cia UcsJ (obserwujq_c wychylenia miliamperomierza iDJ ). Na podstawie 

kilku pomiar6w obliczamy  Res dla znanej pojemno5ci C ze wzoru (wyprowadzic ten wz6r): 
 

 
 
 
 

Potencjalne zagroienia, zasady BHP: 
 

Uczniowi nie wolno wlctczac do irodla  zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez zgody 
prowadzctcego zaj cia! 
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Cwiczenie 8: 
 

Bramki logiczne- uktady cyfrowe 
 
 
 

Cel cwiczenia i kr6tki jego opis 
 

Celem cwiczenia jest zapoznanie uczni6w z podstawowymi bramkami logicznymi ich budowq i 
tabelami prawdy, oraz uktadami zbudowanymi na ich podstawie w tym 

 
przerzutnikami i licznikami. 

 
 
 

Stopierl zaawansowania i wymagana wiedza uczni6w: 
 

5redni:uczen powinien znac dw6jkowy system zapisu,funkcje logiczne budowpodstawowych 
bramek logicznych 

 
Wiedziec jak przerzutnik RS pamita stan jak zbudowany jest podstawowy licznik 

 
 
 
 

Lista niezbr:dnych przedmiot6w i material6w 
 

Zestaw  do badania uktad6w  logicznych UC-03straigh header,oscyloskop,zasilacz do 

uktad6w cyfrowych przewody. 

 

 
 
 
 

Procedura przeprowadzenia cwiczenia, szacunkowy czas trwania: 
 

Wprowadzenie teoretyczne: Por6wnanie impulsu analogowego i cyfrowego 
 
 
 
 
 
 

Uwe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1 

 
Uwe 
 

 
 
 

H 

L 
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Rys.3.1przyktad impulsu analogowego 
 
 
 
 
 
 
 

Binamy System liczbowy: 
 
 
 
 

136 : 2 = 118 reszta 0 
118 : 2 = 59  reszta 0 

 
59 : 2 = 29   reszta l 
29 : 2 = 14   reszta  l 

Rys.3.2.Przyktad lmpulsu cyfrowego 
 
lmpuls cyfrowy ma dwa poziomy napi  c 
niski {L),wysoki (H). 

 

14 :2 = 7 
7: 2 =.., 
3: 2 = 1 

 

reszta 0 
reszta I 
reszta 1 

1:2 = 0  reszta 0 
 
 

23610 = (01101100) 2 

 
 
l o    1  1     o  1  0 0 
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Symbole podstawowych bramek logicznych: 
 
 
 

==C)-- As 
AND 

A------[>------A 
NOT 

 
A  ·- 
B A+B 

NOR 
 
 
 
 
 
 

Tabele prawdy 
 
 
 
 
 

Bramka NOT (zaprzeczenie) 

 
===C>---A+B 

OR 

===Co-AB 
NAND 

 
 
 
 
 

Wejiscie 
 
 

A 

Wyjscie 
 

A 
0 1 

1 0 
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TABELA 1. Wartosci Tabeli Prawdy Podstawowych Bramek Logicznych 
 
 
 

Wejscia 
 

A  B 

Wyjscia  XY+XY 
 

AND  OR NAND  NOR EOR 

0  0 0 0 1 1 0 

0 1 0 1 1 0 1 

1  0 0 1 1 0 1 

1 1 1 1 0 0 0 

 

 
 
 
 
 

BRAMKA ALBO (EX- OR) 
 
 
 
 

Exclusive - OR (czyli WYtJ\CZNIE LUB}- wyjscie bramki XOR jest w stanie wysokim, jeieli jedno alba 
drugie wejscie jest w stanie wysokim- jest to zawsze funkcja dw6ch zmiennych (rys. 2.13).M6wiqc 
inaczej,wyjscie jest w stanie wysokim, jeieli stany wejsc Sq r6ine. Bramka XOR realizuje dodawanie 
bit6w modulo - 2. 

 
b) 

I F =AEBB=AB+AB I 



UNIA EUROPEJSKA 
 

SPOlECZNY 
 

SP6JNOSCI 

- dlugojalowy program popularyzacji i wspomaganiafizyki w szkolach w celu rozwijania 
kompetencji  naukowo - technicznych, matematycznych  uczni6w 

Projekt  wspolfinansowany  jest ze srodkow  llnii w ramach  Europejskiego  Funduszu   

 

 

 
Cztowiek- najlepsza inwestycja 

 
 
 
 

Zasil<mi 
Vn 

14  13 12  11 10  9  B 
 
 

wy- 
llo- 
C/(._ 

nic 
 

 
1  2  3 4  5  6  7 

u  ' IJ - rn>" 1 
 
 
 
 
 
 

Rys.3.2.Przyktadowa budowa  bramki 7400  kt6ra  zawiera cztery bramki NAND. 
 

 
 
 

l.Przemiennosc 
 

A *B =B*A A+B = B+A 
 

2.tctcznosc 
 

( A*B)*C = A*(B*C) (A +B)+C = A+( B+C) 
 

3.Rozdzielnosc 
 

A(B+C) =A*B +A*C (A+B)+C= A+(B+C) 
 

4.Toi:samosc 
 

A*O=O  A+O=A 

A*l=A  A+l = 1 

A *A=A A+A=A 
 

S.Komplementarnosc 
 

A *A=O  A+A=l 
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Dodatlkowe Tozsamosci 

 
 

llloczynu logkznego SUimy logkznej 
 
 

A*( A+ B) =A  A+A.•B =A 
 
 

A+A-*B =A+B  A'•( -A + B)=A.•B 
 
 

(A +B)•( A- +IB)' =B  
 
 
 
 
 
 

Przerzutniki 
 
 
 
 
 
 

s R Qn 
 

Q 1 1 Qn·1 
 

0 1 1 
 

1 0 0 
 

s 0  0  1 
 

Rys.3.3 Przerzutnik RS zbudowany na bramkach NAND 
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W przypadku wykonania przerzutnika R-5 z bramek  NAND stanem aktywnym wejsc jest stan 0, 

dlatego czasami przerzutnik taki oznacza sijako przerzutnik R-5. Gdy na wejsciach R i 5 panuje stan 
1,to przerzutnik pami ta sw6j poprzedni stan, oznaczony w tabelce jako Q,+ Dlatego wfasnie ten 
element logiczny nazywamy elementem pami  ciowym. Jesli wejscie 5 zmieni sw6j stan na 0 (R wciqi 

musi miec stan 1),to na wyjsciu Q pojawi sistan 1. M6wimy,i  poziom niski na wejsciu 5 ustawia 

wyjscie Q na 1. 5tqd oznaczenie tego wejscia literkq 5 b dqcq skr6tem angielskiego stowa Set (ustaw). 
Drugie wejscie,R,petni funkcjodwrotnq.Pojawienie siniskiego poziomu na R (na 5 musi bye 1) 
spowoduje ustawienie stanu 0 na wyjsciu Q. M6wimy,iipoziom niski na wejsciu R zeruje wyjscie Q. 

Stqd pochodzi oznaczenie wejscia literkq Rod angielskiego stowa Reset (zeruj). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

R 
 

 
 
 
 
 
 
 

s 
 

 
 

Rys.3.4 Przerzutnik RS zbudowany na bramlkach NOR 
 
 

s  R Qn 
f-  - - 

0  0  Qn-1 
f-  -- -r-  - 

1  0  1 
r- - - 

0  1  0 
f--  -- - 

1  1  0 



- dlugojalowy program popularyzacji i wspomaganiafizyki w szkolach w celu rozwijania 
kompetencji  naukowo - technicznych, matematycznych  uczni6w 

Projekt  wspolfinansowany  jest ze srodkow  llnii w ramach  Europejskiego  Funduszu   

UNIA EUROPEJSKA 
 

SPOlECZNY 
KAPITALl UDZKI 

SP6JNOSCI 

 

 

 
 

Cztowiek- najlepsza inwestycja 
 
 

Jesli zamiast bramek NAND zastosujemy bramki NOR, to r6wniez powstanie 
przerzutnik R-S, lecz tym razem stanem aktywnym b dzie wartosc 1. Wyjscia 
przerzutnika zamieniajct_ simiejscami (Q jest po przeciwnej stronie wejscia S na 
schemacie bramkowym). Jesli na obu wejsciach panuje stan 0, to przerzutnik 
pami  ta poprzedni stan wyjscia, kt6ry w tabelce oznaczylismy jako On-1-  Jest to 
sytuacja analogiczna do przerzutnika R-S zbudowanego z bramek NAND. Podanie 
na wejscie S (Set - ustaw) stanu 1 spowoduje ustawienie wyjscia Q na 1. Podanie 
stanu 1 na wejscie R (Reset - zeruj) spowoduje wyzerowanie wyjscia Q. Jesli na obu 
wejsciach S i R pojawi sistan 1, to wyjscia ustawict_ siw stan 0 i przestanct_ bye 
komplementarne. Jest to wic stan niedozwolony. Ponizej przedstawiamy model 
przerzutnika R-S oraz jego symbol logiczny. 
Przerzutnik RS jest dobrym przykfadem ukfad6w pami tajct_ch stan. Rozumiejct_c 
dziafanie przerzutnika RS, fatwiej jest zrozumiec  dziafanie ukfad6w bardziej 
skomplikowanych jak dziafanie sumator6w licznik6w, komparator6w. Zrozumienie 
tych ukfad6w pozwala zrozumiec dzia anie mikroprocesor6w. 
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Ćwiczenie 10 

 
 
 
 

Temat: Badanie pracy procesora korzystając z modułów „Karty pomiarowej Mikrokontrolera CPU” 
 
 
 
 
 
 

I. Zagadnienia kolokwialne: 
 
 
 
 

1. Znajomość architektury sprzętowej 
 
 
 
 

2. Magistrale systemowe komputera: magistrala adresowa, sterująca, systemowa, danych, 
współdziałanie magistral, 

 

 
 
 

3. Jednostki wejścia i wyjścia: przyłączanie jednostek wejścia/ wyjścia, przyłączanie jednostek 
peryferyjnych cyfrowych i analogowych, przyłączanie szeregowych jednostek wejścia/ wyjścia 

 

 
 
 

4. Budowa jednostek wejścia/ wyjścia: schemat blokowy, przepływ danych 
 
 
 
 

5 Pamięć: RAM, ROM, schematy budowy, parametry, łączenie, dekodowanie adresu, zapis i 
odczyt zawartości komórek pamięci 

 

 
 
 

6. Mikroprocesor, struktura wewnętrzna: układ sterowania, jednostka arytmetyczno- logiczna, 
licznik rozkazów, rejestr adresów i instrukcji, dekoder rozkazów, rejestr statusów. 

 
 
 
 
 
 

II. Cele ćwiczenia: 
 

 
1. wiedza na temat rodzajów pamięci 
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2. zadania i różnice pomiędzy systemami magistral 

 
 

3. możliwości sprzęgania magistral 
 

 
4. model IPO (WPW) 

 
 

5. zapoznanie z różnymi jednostkami wejścia / wyjścia 
 

 
6. montaż systemu mikrokomputerowego 

 

 
7. adresowanie poszczególnych komponentów mikrokomputera 

 
 

8. wgląd w zestaw instrukcji CPU 
 

 
9. testowanie niewielkich programów maszynowych 

 

 
10. doświadczalne wykonywanie zestawów instrukcji w ramach programu 

 
 

11. śledzenie wykonywanych instrukcji 
 
 

III. Część doświadczalna: 
 
 
 
 

1.MAGISTRALESYSTEMOWE  KOMPUTERA. 
 
 
 
 

1.Magistrala adresowa. 
 

 
 
 

W tym celu proszę przygotować następujący układ: 
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Proszę przekształcić następującą liczbę 1011 1000 0100 1100 w systemie dwójkowym w liczbę w 
systemie szesnastkowym. W każdym wolnym polu proszę wprowadzić odpowiednią liczbę, 
pamiętając o kolejności cyfr w systemie binarnym! 

 

 
 
 

Zapis szesnastkowy wpisujemy w puste pola………………………………………. 
 
 
 
 

Uruchom urządzenia wirtualne urządzenie Debugger. Należy je 
skonfigurować w następujący sposób: 

 
wciśnij raz przycisk RESET 
kliknij na cztery zera obok napisu PC 
wprowadź ustaloną przez siebie liczbę w systemie 
szesnastkowym 
wciśnij OK 
wciśnij raz przycisk STEP 



Człowiek – najlepsza inwestycja 

- długofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkołach w celu rozwijania podstawowych 
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniów 

Projekt współfinansowany jest ze środków Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

 

 
 
 
 

Uruchom wirtualny woltomierz A wybierając go z menu Urządzenia 
/ Urządzenia pomiarowe. Proszę go skonfigurować w następujący 
sposób: 

 
zakres napięcia 5 V 
rodzaj napięcia DC 

 
 
 
 
 
 
Zmierz woltomierzem A poziom dla poszczególnych łączy adresowych (ADDR0....15). 
Połącz analogowe wejście pomiarowe A+ z łączem adresowym ADDR15 za pomocą 
przewodu pomiarowego. Rezultat pomiaru wprowadź w pole 1. Kontynuuj z łączem 
adresowym ADDR14, łącząc analogowe wejście pomiarowe A+ z łączem 
adresowym ADDR14 za pomocą przewodu pomiarowego. Rezultat pomiaru wprowadź w 
pole 2. Kontynuuj pomiar w ten sam sposób dla pozostałych łączy aż do ADDR0. 

 
 
 

Nanieś zmierzone sygnały w wolne pola. Jeśli mierzony poziom leży poniżej 0,8 Volt, to wpisz w 
odpowiednim polu 0. Jeśli mierzony poziom jest wyższy niż 2,5 Volt, to wpisz w odnośną komórkę 1. 

 

 
 
 

2. Współdziałanie magistral. 
 
 
 
 

Nie trzeba nic zmieniać w układzie doświadczalnym z poprzedniego doświadczenia! 

Rozpocznij doświadczenie klikając jednokrotnie na przycisku „obserwacja sygnałów”. 

Następnie proszę obserwować sygnały na monitorze magistrali, znajdującym się na środku w prawej 
części karty pomiarowej. W prawej kolumnie zostały podane czynności jakie musisz wykonać, zaś w 
prawej znajdziesz wyjaśnienie co dzieje się we wnętrzu mikrokomputera. 

 
Realizacja doświadczenia: 

 
 
1. Wciśnij przycisk RESET Mikrokomputer zostaje przestawiony do swojego stanu 

podstawowego / początkowego. Na magistrali adresowej i 
danych nie są aktywne żadne sygnały, co można rozpoznać 
po wygaszonych diodach LED. 
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2. Wciśnij jednokrotnie 
przycisk STEP 

Pierwsza instrukcja "MVI A,7C" została wykonana. 
Na magistrali adresowej jest aktywne łącze adresowe 0. 
Wykonana instrukcja jest tzw. rozkazem 2-bajtowym, gdyż 
zajmuje on w pamięci 2 bajty. W pierwszym bajcie znajduje 
się kod maszynowy rozkazu, a w drugim bajcie znajdują się 
dane, które ten rozkaz powinien przekazać. Procesor 
odczytuje obydwa bajty bezpośrednio po sobie z pamięci, 
jednak na monitorze magistrali wskazywany jest 
tylko ostatni stan magistrali systemowej. Dlatego jako adres 
pamięci na magistrali adresowej wskazywany jest adres 
"0000 0001". 
 
Na magistrali danych aktywne są diody LED 6-5-4-3-2. 
Liczba binarna "0111 1100", która z tego wynika, odpowiada 
liczbie w systemie szesnastkowym "7C". "7C" to dane które 
przekazała instrukcja MVI. 
W sygnałach sterujących nie zmieniło się nic, ponieważ 
ostatnią czynnością był ponownie proces odczytu z pamięci. 

 
 
 
 
 
3. Wciśnij raz jeszcze 
przycisk STEP 

Druga instrukcja "STA 1134" została wykonana. 
Instrukcja ta zapisuje załadowaną uprzednio do CPU 
rozkazem "MVI A,7C" porcję danych "7C" pod adresem 
"1134" w pamięci. 
Na magistrali adresowej aktywne są teraz diody LED 12-8- 
5-4-2. Wynikająca z tego liczba dwójkowa "0001 0001 0011 
0100" odpowiada szesnastkowej liczbie "1134" a więc 
dokładnie adresowi, pod którym została zapisana porcja 
danych. 
Na magistrali danych aktywne są wciąż diody LED 6-5-4-3- 
2. Dane do przetworzenia nie zmieniły się. 
Na magistrali sterującej aktywne są teraz diody LED dla 
sygnału MEM i WR - ostatnią operacją był zatem proces 
zapisu do pamięci. 

 
 
4. Wciśnij raz jeszcze 
przycisk STEP 

Trzecia instrukcja "OUT 60" została wykonana. 
Na magistrali adresowej są aktywne diody LED 6-5, 
ponieważ zaadresowane urządzenie (OUT = jednostka 
wyjściowa) posiada adres 60 (w kodzie szesnastkowym = w 
zapisie dwójkowym "0110 0000"). 
Na magistrali danych nie zmieniło się jeszcze nic, ponieważ 
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nadal mamy do czynienia z danymi "7C" z pierwszej 
instrukcji. 
Uaktywnione są diody LED dla magistrali i sygnału WR, 
ponieważ instrukcja "OUT" oznacza Wyprowadź na 
jednostce wyjściowej. 

 
 
5. Wciśnij raz jeszcze 
przycisk STEP 

Czwarta instrukcja "HLT" została wykonana. 
Na magistrali adresowej aktywne są diody LED 2-1-0, 
ponieważ adres pamięci to "0007" (w kodzie 
szesnastkowym = w zapisie dwójkowym "0000 0111"). 
Rozkaz "HLT" jest instrukcją 1-bajtową, więc zajmuje tylko 
jeden adres w pamięci. 
Na magistrali danych aktywne są diody LED 6-5-4-2-1. 
Liczba binarna "0111 0110" odpowiada liczbie w kodzie 
szesnastkowym "76". "76" to tzw. kod maszynowy instrukcji 
"HLT". 
Aktywne są diody LED dla sygnału MEM i RD, ponieważ 
instrukcja "HLT" została odczytana z pamięci. 
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2.JEDNOSTKI WEJŚCIA I WYJŚCIA. 
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1.Przekazywanie danych. 

 
 
 
 

W tym celu proszę przygotować następujący układ doświadczalny: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

a) Otwórz wirtualny woltomierz A klikając jednokrotnie na znajdującym się po lewej stronie zdjęciu 
lub wybierając go z menu Urządzenia / Urządzenia pomiarowe i skonfiguruj go w następujący sposób: 

 
 

zakres pomiarowy napięcia 5 V 
rodzaj napięcia DC 

 
Wciśnij jednokrotnie przycisk RESET. 

Następnie dwukrotnie wciśnij przycisk STEP. 

Zmierz za pomocą woltomierza A poziom dla poszczególnych łączy wyjściowych (Port A 
0....7). Połącz analogowe wejście pomiarowe A+ oraz Gniazdo 7 Portu A z łączem 
pomiarowym. Wpisz rezultat pomiaru w pole 1. Kontynuuj procedurę z wyjściem 6, łącząc 
analogowe wejście pomiarowe A+ oraz Gniazdo 6 Portu A z łączem pomiarowym. Wpisz 
rezultat pomiaru w pole 2. W ten sam sposób kontynuuj procedurę pomiarową aż do Gniazda 
0 Portu A. 
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b) Proszę uruchomić wirtualne urządzenie Wejścia cyfrowe wybierając je z menu Urządzenia / 
Urządzenia cyfrowe. Proszę włączyć opcje: 

 
Hex 
8 Bit 

 
 
 
 
 
 
 

Wciśnij jednokrotnie przycisk RESET. 
 

Kliknij na Rejestr A. 
 

Wpisz w pojawiającym się oknie szesnastkową liczbę 9A i potwierdź ją wciskając przycisk OK. 

Wciśnij jednokrotnie przycisk STEP. 

Obserwuj wyświetlacz Cyfrowe wejścia. 
 

Przeprowadź to doświadczenie z 2 innymi, wybranymi przez siebie liczbami szesnastkowymi. 
Obserwuj w szczególności wyświetlacz Cyfrowe wejścia. 

 
Co można było zaobserwować? 

 
 
 
 
 
 

c) Uruchom wirtualne urządzenie Cyfrowe wejścia wybierając je z menu Urządzenia / Urządzenia 
 

Uaktywnij opcje: 
 

Hex 
8 Bit 

 
Uruchom wirtualne urządzenie Debugger pojedynczym kliknięciem na obrazku po lewej stronie lub 
wybierając go z menu Urządzenia. Skonfiguruj go w następujący sposób: 

 
wciśnij jednokrotnie przycisk RESET 

 
1.   Przełącz się w tryb programowania. 
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2.   Wpisz tam przedstawiony program: 

 

 
 

WSKAZÓWKA: Uważaj aby pisać dokładnie 
wg wzoru!!! 

 
 
 

3.  Pozwól aby TWÓJ program został przetłumaczony przez asemblera na kod maszynowy 
(zasemblowany!) rozpoczynając asemblowanie wskazanym przyciskiem. 

 

 
 
 
 

4.   Porównaj zawartość okna Debugger ze stworzonym przez siebie programem. 
 

Czy są jednakowe? 
 

5.   Wciśnij najpierw przycisk RUN a po krótkiej chwili przycisk STOP Debuggera. 
 

6.   Obserwuj wyświetlacz Cyfrowe wejścia. 
 

7.   Porównaj wartość wyświetlaną w oknie Cyfrowe wejścia z instrukcją "mvi a,...." 
 

8.   Wciśnij przycisk RESET Debuggera. Zmień liczbę w systemie szesnastkowym znajdującą się w 
wierszu z instrukcją "mvi a,43h", po czym kontynuuj doświadczenie poczynając od punktu 3 
opisu realizacji doświadczenia. 
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3.PAMIĘĆ. 
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1.Odczyt z pamięci RAM. 

 
 
 
 

W tym celu proszę przygotować następujący układ doświadczalny: 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rozpocznij doświadczenie wciskając przycisk "Oczyt pamięci RAM 
 
 
 
 

wciśnij jednokrotnie przycisk RESET. 

Kliknij na Rejestr A. 
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Wprowadź w nowym oknie szesnastkową liczbę 9A i potwierdź ją klikając OK. 

Wciśnij jednokrotnie przycisk STEP 

wciśnij raz jeszcze przycisk STEP. 
 

 
 

Załaduj liczbę 0 w systemie szesnastkowym do Rejestru A, aby samemu przekonać się jaki rezultat ma 
kolejne polecenie! 

 
Wciśnij ponownie przycisk STEP. 

Obserwuj Rejestr A. 

Porównaj zawartość Rejestru A z kodem adresu pamięci ADDR 0010 . 
 

Przeprowadź niniejsze doświadczenie z 2 innymi, wybranymi przez siebie, liczbami 
szesnastkowymi. Porównaj w szczególności zawartość Rejestru A z kodem adresu pamięci 
ADDR 0010. 
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2. Zapis do pamięci RAM. 
 

W tym celu proszę przygotować następujący układ doświadczalny: 
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Rozpocznij doświadczenie wciskając przycisk "Zapis do pamięci RAM": 

 
 

Wciśnij jednokrotnie przycisk RESET. 

Kliknij na Rejestr A. 

Wprowadź w nowym oknie 
szesnastkową liczbę 9A i potwierdź ją 
za pomocą OK. 

 
 
 

Wciśnij jednokrotnie przycisk STEP. 
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Obserwuj adres pamięci ADDR 0009 w 
oknie Debuggera. 

 
 
 

Porównaj Kod adresu pamięci ADDR 
0009 z szesnastkową liczbą 9A, 
zapisaną przez ciebie w Rejestrze A. 

 
 
 

Przeprowadź niniejsze doświadczenie z 
2 innymi, wybranymi przez siebie, 
liczbami w systemie szesnastkowym. 
Porównaj w szczególności Kod adresu 
pamięci ADDR 0009 z wprowadzoną 
przez siebie liczbą w systemie 
szesnastkowym. 



Człowiek – najlepsza inwestycja 

- długofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkołach w celu rozwijania podstawowych 
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniów 

Projekt współfinansowany jest ze środków Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.Skoki w pamięci RAM. 
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Rozpocznij doświadczenie wciskając przycisk "Skacz!": 
 
 
 
 
 
 
 

Otwórz urządzenie wirtualne Wejścia cyfrowe klikając na zna 
obrazku lub wybierając go z menu Urządzenia / Urządzenia 
proszę uaktywnić opcje: 

 
Hex 
8 Bit 
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Wciśnij jednokrotnie przycisk 
RESET. 

Uaktywnij kliknięciem Rejestr A. 

Wprowadź w nowym oknie 
szesnastkową liczbę 9A i potwierdź 
ją. 

 

 
 

Wciśnij jednokrotnie przycisk STEP. 
 
 
 
 
 
 

Następnie wciśnij dwukrotnie przycisk STEP. 
 

 
 
 
 
 

Wciśnij raz jeszcze przycisk STEP. 

Obserwuj okno Wejścia cyfrowe. 

Porównaj zawartość Rejestru A ze 
wskazaniem w oknie Wejść cyfrowych. 

 
 
 

Wykonaj niniejsze doświadczenie z 2 
innymi, wybranymi przez siebie liczbami 
szesnastkowymi. Obserwuj w 
szczególności co się dzieje w oknie 
Debuggera. 
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Co mogłeś zaobserwować? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.PROCESOR. 
 
 
 
 

1.Przetważanie instrukcji. 
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Uruchom doświadczenie klikając na przycisku "CPU go!": 
 
 
 
 
 
 
 

Włącz urządzenie wirtualne Cyfrowe wejścia klikając na znajdującym się o 
wybierając je z menu Urządzenia / Urządzenia cyfrowe. W łącz opcje: 

 
Hex 
8 Bit 

 
 
 
 
 

Wciśnij jednokrotnie przycisk RESET. 

Co można zaobserwować? 

 

 
 

Proszę wciskać kolejno przycisk STEP 6 razy i za każdym razem obserwować następujące zmiany. 
 

Jeśli teraz raz jeszcze wciśniemy przycisk STEP, wówczas ponownie zostanie wykonana instrukcja JNZ 
0002. 

 
 
 
 

Wciśnij przycisk RUN a po krótkiej przerwie przycisk STOP. 
 
 
 
 
 
 

Co właśnie nastąpilo w naszym doświadczalnym systemie mikrokomputerowym? 
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2.Układ sterowania sekwencyjnego. 
 
 
 
 

W tym celu proszę zmienić układ doświadczalny w następujący sposób: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rozpocznij doświadczenie wciskając przycisk "CPU go!": 



Człowiek – najlepsza inwestycja 

- długofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkołach w celu rozwijania podstawowych 
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniów 

Projekt współfinansowany jest ze środków Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

 

 
 

Włącz wirtualne urządzenie Cyfrowe wejścia klikając na znajdującym się o 
wybierając je z menu Urządzenia / Urządzenia cyfrowe. W łącz następując 

 
Hex 
8 Bit 

 
 

Wciśnij jednokrotnie przycisk RESET 
 
 
 
 
Obserwacje początkowe: 

 
1. W pamięci programów przygotowywane są instrukcje do przetwarzania programu. 

 
2. Wszystkie instrukcje konieczne do rozwiązania zadania tworzą program. 

 
3. Przetwarzanie programu rozpoczyna się od adresu pamięci 0000. CPU oczekuje pierwszej 
instrukcji pod tym właśnie adresem. 

 
4. Program znajduje się pomiędzy adresem 0000 a 0006 - jego długość wynosi 7 bajtów. 

 
5. Instrukcje są podawane zarówno w formie heksadecymalnej (np. "3D") jak również jako 
mnemoniki (np. "DCR A"). 

 
Odczyt pierwszej instrukcji: 

 
Proszę umieścić w rejestrze A dowolnie wybraną przez siebie liczbę. Kliknij kursorem myszy 
na dwóch zerach obok rejestru A i wprowadź w pojawiającym się oknie liczbę. Wciskając 
przycisk "OK" wprowadzamy liczbę do rejestru A. 

 
Wciśnij jednokrotnie przycisk STEP. 

 
 
 
 

CPU wykonał następujące operacje: 
 

CPU wyprowadził adres pamięci 0000 z licznika instrukcji (Patrz okno Debuggera 
"PC"!) na magistralę adresową. Bezpośrednio potem licznik instrukcji został 
podwyższony o 1. Układ sterowania sekwencyjnego uaktywniło sygnał sterujący 
"Odczyt pamięci". Zapalają się diody LED "MEM" i "RD" na monitorze magistrali 
(patrz płytka!). 
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CPU odczytuje wprowadzoną z pamięci na magistralę danych wartość "3D" i zapisuje 

ją wewnętrznie w rejestrze instrukcji. Obserwuj diody LED "DATA" na monitorze 
magistrali. 

Wewnątrz CPU dekoder rozkazów rozkodowuje znajdującą się w rejestrze instrukcji 
instrukcję "3D" i przekazuje rezultat do układu sterowania sekwencyjnego. 

Układ sterowania sekwencyjnego wewnątrz CPU wysyła wszystkie konieczne funkcje 
sterujące (sekwencje sterujące). Znaczenie instrukcji zostaje w ten sposób 
rozpoznane i wykonane. 

 
Znaczenie instrukcji "3D" 
Pomniejsz (dekrementuj) zawartość rejestru A o jeden. 

 
 
 
 
 
 
 
Odczyt drugiej instrukcji: 

 
Wciśnij jednokrotnie przycisk STEP. 

 
 

CPU wykonał następujące operacje: 
 

CPU wyprowadza adres pamięci 0001 z licznika rozkazów (patrz w oknie Debuggera 
"PC"!) na magistralę adresową. Bezpośrednio po tym licznik rozkazów jest 
powiększany o dwa. Układ sterowania sekwencyjnego krótkotrwale uaktywnia 
sygnał sterujący "Odczyt z pamięci". 

CPU odczytuje wysłaną z pamięci na magistralę danych wartość "D3" i zachowuje ją 
wewnętrznie w rejestrze instrukcji, gdzie instrukcja jest odkodowywana i 
rozpoznawana. 

CPU wyprowadza adres podzespołu wyjściowego z rejestru adresowego na 
magistralę adresową. Proszę zwrócić uwagę na prawy wyświetlacz wirtualnego 
urządzenia Cyfrowe wejścia. Układ sterowania sekwencyjnego uaktywnia sygnał 
sterujący "Zapis wyjście". Zapalają się diody LED "BUS" oraz "WR" na monitorze 
magistrali (patrz płytka!). 

CPU wysyła zawartość rejestru A na magistralę danych, przez co dane trafiają do 
podzespołu wyjściowego. Obserwuj diody LED "DATA" na monitorze magistrali. 

Podzespół wyjściowy przejmuje dane i aktywuje wzgl. deaktywuje odpowiednie 
wyjścia. Obserwuj lewy wyświetlacz wirtualnego urządzenia Cyfrowe wejścia i 
porównaj go z zawartością rejestru A. 

Układ sterowania sekwencyjnego wewnątrz CPU wysyła wszystkie konieczne funkcje 
sterujące (sekwencje sterujące). Znaczenie instrukcji zostaje w ten sposób 
rozpoznane i wykonane. 
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Znaczenie instrukcji "D3" 
Wyprowadź zawartość rejestru A na jednostkę wyjściową. Adres jednostki wyjściowej następuje 
bezpośrednio po instrukcji. 

 
Odczyt trzeciej instrukcji: 

 
Wciśnij ponownie przycisk STEP. 

CPU wykonał następujące operacje: 

CPU wyprowadza adres pamięci 0005 z licznika rozkazów (patrz okno Debuggera 
"PC"!) na magistralę adresową. Bezpośrednio po tym licznik rozkazów jest 
resetowany do 0000. Układ sterowania sekwencyjnego aktywuje sygnał sterujący 
"Odczyt z pamięci". Zapalają się diody LED "MEM" i "RD" na monitorze magistrali 
(patrz płytka!). 

CPU odczytuje wysłaną z pamięci na magistralę danych wartość "C2" i zachowuje ją 
wewnętrznie w rejestrze instrukcji. 

Wewnątrz CPU dekoder rozkazów rozkodowuje znajdującą się w rejestrze instrukcji 
instrukcję "C2" i przekazuje rezultat do układu sterowania sekwencyjnego. 

Obserwuj diody LED "DATA" (0000) na monitorze magistrali. 
Układ sterowania sekwencyjnego wewnątrz CPU wysyła wszystkie niezbędne funkcje 

sterujące (sekwencje sterujące). W ten sposób rozpoznawane jest znaczenie 
instrukcji i jest ona wykonywana. 

 
Znaczenie instrukcji "C2" 
Jeśli obecna jest flaga Z=0, skacz do adresu, którego wartość znajduje się bezpośrednio za instrukcją, i 
kontynuuj tam przetwarzanie programu 
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Aneks Do Instrukcji Tranzystor Bipolarny 
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