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W rubryce „Analog Center” prezentujemy skrótowe opisy urządzeń charakteryzujących się interesującymi, często 
wręcz odkrywczymi, rozwiązaniami układowymi. Przypominamy także cieszące się największym powodzeniem, proste 
opracowania pochodzące z redakcyjnego laboratorium.
Do nadsyłania opisów niebanalnych rozwiązań (także wyszukanych w Internecie) zachęcamy także Czytelników. 
Za opracowania oryginalne wypłacamy honorarium w wysokości 300 zł brutto, za opublikowane w EP informacje 
o interesujących projektach z Internetu honorarium wynosi 150 zł brutto. Opisy, propozycje i sugestie prosimy przesyłać 
na adres: analog@ep.com.pl.
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Whis per

Rys. 1. Schemat elektryczny whispera

U r z ą d z e -
nie wyposażo-
ne w słuchawki, 
podobne do ma-
łego radia, jest 
wzmacniaczem 
p r a c u j ą c y m 
z  mikrofonem 
elektretowym. 
Może służyć jako aparat słuchowy 
dla osób o niewielkim ubytku słuchu 
lub aby przekonać się jak ciekawe 
wrażenia uzyskuje się podsłuchując 
dźwięki przyrody w plenerze.

Schemat elektryczny whispera 

niany w dwóch stopniach (US1A 
i US1B). W modelu przy zasilaniu 
9 V uzyskano na typowych, tanich 
słuchawkach o impedancji 2x32 V 
sygnał o napięciu 4,5 Vpp. Przy ta-
kim poziomie zniekształcenia sygna-

Właściwości:
• zasilanie z baterii 9 V
• pobór prądu do 15 mA

Dodatkowe informacje:
Bardziej szczegółowy opis tego projektu można 
znaleźć pod nazwą AVT–1014 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl

pokazano na rys. 1. Podstawą jest 
popularny poczwórny wzmacniacz 
operacyjny LM324. Dwukońcówkowy 
mikrofon jest zasilany przez rezystor 
R4. Sygnał z mikrofonu jest wzmac-

łu o częstotliwości 100 Hz wyniosły 
0,2%, przy 1000 Hz - 0,54%. Dla 
większych częstotliwości zniekształce-
nia rosną nawet do kilku % na gór-
nym krańcu pasma akustycznego.

Układ pobiera w spoczynku bar-
dzo nieznaczny prąd rzędu 1,4 mA 
- mały pobór prądu jest tu podsta-
wową zaletą. W szczytach wysterowa-
nia pobór prądu wzrasta do 15 mA. 
Pasmo przenoszenia wynosi od oko-
ło 50 Hz do ponad 20 kHz.     

Urzą dze nie słu ży do wy szu ki wa-
nia przed mio tów me ta lo wych zna jdu-
ją cych się w nie wiel kiej od leg łoś ci 
od kil ku do kil ku nas tu cen ty met rów 
pod po wierz ch nią zie mi lub tyn ku. 
Za sa da dzia ła nia ukła du jest bar dzo 
pros ta i po le ga na roz stra ja niu jed ne-
go z dwóch ge ne ra to rów z któ rych 
syg na ły wy jścio we po zmie sza niu wy-
ste ro wu ją ele ment akus tycz ny któ rym 

Prosty wykry wacz metali 
jest naj pros t szy prze twor nik pie zo elek-
t rycz ny. Zmia na częs tot li woś ci ge ne ra-
to ra w ob wo dzie któ re go zna jdu je się 
cew ka - czuj nik wy kry wa cza po wo du-
je zmia nę to nu ge ne ro wa nej częs tot li-
woś ci akus tycz nej. Na tej pod sta wie 
moż na zlo ka li zo wać po ło że nie przed-
mio tu me ta lo we go z do kład noś cią do 
kil ku cen ty met rów.

Sche mat ideo wy wy-

Migająca dioda 
zasilana z sieci 
230V

Proponowany układzik może 
znaleźć zastosowanie jako efektow-
ny sygnalizator obecności napięcia 
220 VAC w dowolnie wybranym 
punkcie. Podstawowe zastosowanie 
narzuca się samo: można umieścić 
go w obudowie ściennego gniazd-
ka lub przełącznika elektrycznego. 
Może on ułatwić ich znalezienie 
w panujących ciemnościach, lub być 
po prostu efektownym „bajerkiem”.

Schemat elektryczny 

Dodatkowe informacje:
Bardziej szczegółowy opis tego projektu można 
znaleźć pod nazwą AVT–1216 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl

Właściwości:
• wymiary płytki: 20 x 25 mm
• zasilanie 230 VAC

Rys. 1. Schemat elektryczny

cd na str. 38
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cd ze str. 37 kry wa cza przed sta-
wiono na rys. 1. Ge ne ra tor 
wzor co wy zbu do wa ny na bram-
ce NAND U2c z wy ko rzys ta-
niem re zo na to ra pie zo ce ra micz ne-
go pra cu je na częs tot li woś ci ok. 
450 kHz. Dru gi ge ne ra tor z ele men-
tem prze stra jal nym ja ko cew ką L1 
zbu do wa ny jest na bram ce U2B. 
W sta nie rów no wa gi jest on ze stro-
jo ny do częs tot li woś ci ta kiej sa mej 
jak ge ne ra tor wzor co wy. Do dat ko wy 
kon den sa tor C5 umoż li wia jej ka lib ra-
cję. Wy jście ge ne ra to ra po mia ro we go 
(z cew ką L1) do łą czo ne jest do we-
jścia ge ne ra to ra mo no sta bil ne go zło żo-
ne go z ele men tów U2A C8 i R7, któ ry 
zo sta je wy zwo lo ny z każ dym zbo czem 
syg na łu z bram ki U2B. Oba syg na łu 
częstotliwości wzorcowej i pomiarowej 
wysterowują bramkę U2D na któ rej 
wy jściu w za leż noś ci od róż ni cy obu 
częs tot li woś ci w wy niku efek tu “dud-
nienia” po ja wia się syg nał o częs tot li-
woś ci akus tycz nej, któ ry to po przez 
bram ki U1A i U1B ste ru je prze twor-
ni kiem BZ1. Układ zło żo ny z bra mek 

Właściwości:
• czujnik metalu: pojedyncza, łatwa do 

wykonania cewka
• dźwiękowa sygnalizacja obecności 

metalu
• niewielka liczba elementów, prosty 

montaż
• zasilanie 9 V (bateria 6F22)

Dodatkowe informacje:
Bardziej szczegółowy opis tego projektu można 
znaleźć pod nazwą AVT–1104 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl

U1D,E,F 
jes t  zwyk-

łym prze rzut ni kiem, 
któ ry pra cu je tu taj ja ko 

włącz nik za si la nia ukła du U2 
(CMOS4011). Ko lej ne na cis ka nie przy-
cis ku S1 po wo du je na prze mien ne włą-
cza nie i wy łą cza nie urzą dze nia. a w za-
sa dzie je go częś ci. Do dat ko wa dio da 
D1 syg na li zu je za łą cze nie oby dwu ge-
ne ra to rów, jak wcześ niej wspo mnia no 
opar tych na ukła dzie U2. Ja ko in wer-
te ry za sto so wa no bu fo ry mo cy, CMO-
S4049 z któ rych każ dy pra cu jąc ja ko 
źród ło w sta nie wy so kim mo że do star-
czyć 3 mA prą du przy za si la niu 5 V. 
Ta war tość jest w zu peł noś ci wy star-
cza ją ca do za si la nia częś ci po mia ro-
wej ukła du a mia no wi cie ge ne ra to rów 
oraz do za świe ce nia do dat ko wej dio-
dy LED. W sta nie “uśpienia” układ 
po bie ra zni ko my prąd rzę du kil ku 
mik ro am pe rów co prak tycz nie nie ma 
wpły wu na stan ba te ri i. Po za łą cze-
niu za si la nia U2 (koń ców ka 14 po łą-
czo na z wy jściem bram ki U1F) układ 
roz po czy na pra cę, wte dy po bór prą du 
wzras ta do oko ło 30 mA.        

Rys. 1. Schemat elektryczny prostego wykrywacza metali

układu sygnalizatora optycznego zo-
stał pokazany na rys. 1. 

Kondensator C1 ładuję się za 
pośrednictwem diody D2 i rezystora 
R1 i w momencie powstania na nim 
napięcia równego napięciu przełą-
czania diaka Q1 rozładowuje się 
poprzez rezystor i diodę LED, po-
wodując jej cykliczne błyskanie.  

Bardzo proste urzadzenie nasla-
dujace kapanie wody z niedokreco-
nego kranu lub peknietej rury, ale 
tylko w nocy, w zaleznosci czy jest 
oswietlone czy nie. Fakt ten mozna 
wykorzystac do robienia zabawnych 
dowcipów. 

Zasada działania układu jest na-
stępująca: Jeżeli fototranzystor T3 
jest oświetlony, to baza tranzystora 
T1 zwierana jest z jego 

Kapacz 
dręczyciel

Właściwości:
• wymiary płytki 25 x 25 mm
• zasilanie 9 V (bateria 6F22)

Dodatkowe informacje:
Bardziej szczegółowy opis tego projektu można 
znaleźć pod nazwą AVT–1230 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl

Rys. 1. Schemat elektryczny kapacza



   39Elektronika Praktyczna 10/2005

cd ze str. 38

cd na str. 40

emiterem i układ pozosta-
je w stanie spoczynku. Pobór prądu 
jest w tym stanie pomijalnie mały. 
Jeżeli teraz umieścimy układ w ciem-
nym pomieszczeniu, to tranzystor 
T1 zacznie przewodzić i rozpocz-
nie się ładowanie kondensatorów 
C1 i C2. Po pewnym czasie, okre-
ślonym pojemnością kondensatorów 
i rezystancją R2 rosnące napięcie na 
kondensatorach spowoduje przewo-
dzenie tranzystora T2. W obwodzie 
C1 i L1 powstaną oscylacje, dające 
charakterystyczny, podobny do od-
głosu padającej kropli wody dźwięk 
w głośniku. Po rozładowaniu konden-
satorów tranzystor T2 przestaje prze-
wodzić i cały proces rozpoczyna się 
od początku.

Wartości elementów pokazane na 
schemacie nie są krytyczne. Prawie 
wszystkie z nich możemy zmieniać, 
starając się uzyskać jak najlepszy 
efekt dźwiękowy. Możemy tak że za-
stąpić fototranzystor fotorezystorem, 
a także eksperymentować z wartością 
indukcyjności dławika L1.       

Jedyną funkcją, jaką realizu-
je pipek jest wydawanie w długich 
odstępach czasu krótkich, prze-
nikliwych pisków. To w zasadzie 
wszystko, ale zapomnieliśmy powie-
dzieć, że piski generowane są tylko 
wtedy, kiedy układ pozostaje w cał-
kowitej ciemności. Kiedy jest jasno 
- milczy jak grób.

W zestawie wykorzystano układ 
NE555 pracujący w dość typowej 
dla siebie aplikacji generatora mul-
tistabilnego. Jednak równolegle połą-
czone dioda D1 i dioda D2+rezystor 
R4 znacznie różnicują czas ładowa-
nia i rozładowywania kondensatora 
C2. W efekcie, na wyjściu 

Jedyną funkcją, jaką realizu-

a także eksperymentować z wartością 
indukcyjności dławika L1.       

Jedyną funkcją, jaką realizu-Jedyną funkcją, jaką realizu-

Urządzenie 
to ma dwa za-
stosowania: jest to malutka latarka, 
umożliwiająca odnalezienie dziurki 
od klucza w zamku samochodowym. 
Drugim zastosowaniem jest pomoc 
przy ustawianiu kąta wyprzedzenia 
zapłonu w silnikach benzynowych.

Projekt oparto na nieśmiertelnej 
kostce NE555 pracującej w układzie 
stroboskopu w typowej dla siebie 
konfiguracji generatora monostabil-
nego. Wykorzystano tu jedną z jego 
interesujących właściwości: wysoką 
czułość wejścia wyzwalającego TR. 
Do wejścia tego dołączono odcinek 
przewodu o długości ok. 1m, które-
go drugi koniec owinięty jest wokół 
przewodu wysokiego napięcia, idące-
go do świecy zapłonowej w silniku 
samochodu. Słabe impulsy induku-

Rys. 1. Schemat elektryczny latarki - stroboskopu

jące się w tak utworzonej 
cewce okazują się 

zupełnie wystar-
czające do wy-
zwolenia genera-
cji uniwibratora. 

E l e m e n t y 
R 3  i  C 3 
decydują 
o  c z a s i e 

t r w a n i a 
impulsu ge-

nerowanego prze 
U1, a tym samym 

o czasie błysku dio-
dy D1. Z wartościami 

podanymi na schemacie czas ten 
wynosi ok. 1ms, co mniej więcej 
odpowiada czasowi błysku strobo-
skopu wykorzystującego lampę wy-
ładowczą. Jest to czas bardzo krótki 
i używając stroboskopu do regulacji 
silników o niezbyt wysokich obro-
tach możemy go wydłużyć przez 
zmianę wartości C3 lub/i R3. 

Ważną rolę w układzie pełni 
przełącznik S1. Pozwala on na zmia-
nę trybu pracy układu i w pozycji 
pokazanej na schemacie umożliwia 
wykorzystywanie urządzenia jako 
latarki, a zasilanie układu NE555 
jest w tym momencie odłączone. 
Naciśnięcie przycisku S2 powodu-
je zasilenie diody poprzez rezystor 
R4. Przy przeciwnym położeniu S1 
zasilanie zostaje doprowadzone do 
układu uniwibratora i układ pracuje 
jako stroboskop.               

Latarka - stroboskop do 
ustawiania zapłonu

Dodatkowe informacje:
Bardziej szczegółowy opis tego projektu można 
znaleźć pod nazwą AVT–2041 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl

BT1
BATERIA 6V

(4x1,5V)

Pipek 
dręczyciel
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Właściwości:
• wymiary płytki 13 x 57 mm
• zasilanie 3...15 VDC

Dodatkowe informacje:
Bardziej szczegółowy opis tego projektu można 
znaleźć pod nazwą AVT–2009 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl

układu otrzymujemy ciąg 
impulsów o bardzo zróżnicowanym 
wypełnieniu: powtarzające się co kil-
ka minut krótkie, mniej więcej sekun-
dowe impulsy dodatnie. Zasilają one 
dołączony do wyjścia NE555 minia-
turowy generatorek piezo. Warunkiem 
generowania przez U1 impulsów jest 
utrzymywanie się stanu wysokiego 
na wejściu zerującym R. Wejście to 
może być zwierane do masy przez 
tranzystor T1, a jeżeli tranzystor ten 
nie przewodzi to jest na nim za po-
średnictwem rezystora R2 wymuszany 
stan wysoki. Z kolei baza tranzysto-
ra T1 może być polaryzowana przez 
oświetlony fototranzystor T2. Jeżeli 
zatem urządzenie jest oświetlone to 
tranzystor T1 zwiera wejście R do 
masy i pipek pozostaje w spoczynku. 
Po zgaszeniu światła na wejściu R po-
wstaje stan wysoki i pipek rozpoczyna 
swą perfidną działalność.         

Rys. 1. Schemat elektryczny pipka 
dręczyciela

Sercem cen tralki 
jest po pular ny i tani 
układ scalony CMOS 
o oznacze niu 40106, za-
wierający sześć in wer-
te rów z his te re zą (prze-
rzut nik Schmit ta). Sys-
tem może być za si la ny 
z za si la cza sie cio we go 
o na pię ciu w gra ni cach 
6...16 V, a po nad to, 
jak wszys t kie urzą dze nia alar mo we, 
ma moż li wość za si la nia re zer wo we go 
z aku mu la to ra lub ba te ri i. Zni ko my po-
bór prą du w sta nie czu wa nia po zwa la 
za sto so waæ w ro li ba te ri i re zer wo wej 
na wet po pu lar ne pa lusz ki R6.

Cen t ral ka prze zna czo na jest do 
pros tych sys te mów i ma dwie li nie do-
zo ro we: na tych mias to wą L1 i zwłocz ną 
L2. W sta nie czu wa nia ob wód każ dej 
li ni i jest za mknię ty, przez li nię pły nie 
nie wiel ki prąd, rzę du ułam ka mi liam-
pe ra. Prze rwa nie któ rej kol wiek li ni i 
do zo ro wej, na czas 0,3 s lub wię cej, 
wy wo ła alarm.

Do dat ko wo prze wi dzia no od dziel ne 
we jście ozna czo ne PIR, któ re mo że 
współ pra co wać z czuj ni kiem pod czer-
wie ni pa syw nej (i nie tyl ko), i to przy 
wy ko rzys ta niu li ni i dwu ży ło wej, a nie 
jak w kla sycz nych sys te mach trz y -, 
czte ro - czy sześ cioży ło wej.

Ele men tem wy ko naw czym wy jścia 
głów ne go jest tran zys tor mo cy MOS-
FET. Umoż li wia to bez pośred nie do-
łą cze nie wszel kich syg na li za to rów 
(sy ren) o na pię ciu pra cy 12 V lub ze-
wnęt r zne go prze kaź ni ka.

Do dat ko wo cen t ral ka ma trzy wy-

Cen t ral ka alar mo wa

Rys. 1. Schemat elektryczny centralki alarmowej

jścia po moc ni cze, syg na li zu ją ce stan 
alar mu, stan pre a lar mu (na ru sze nie 
li ni i zwłocz nej) oraz stan opóź nie nia 
przy włą cza niu.

Włą cza nie i wyłą cza nie cen t ral ki 
od by wa się za po śred nic t wem po je dyn-
cze go sty ku ozna czo ne go na sche ma cie 
KEY. Mo że to być wy łącz nik ukry ty 
w miej s cu zna nym tyl ko właś ci cie lo wi, 
lub ja ki kol wiek klucz elek t ro nicz ny. 

Właściwości:
• 2 linie dozorowe: zwłoczna i 

natychmiastowa
• oddzielne wejście do współpracy z 

czujką PIR
• możliwość współpracy z różnymi 

typami czujników
• znikomy pobór prądu w stanie 

czuwania
• rezerwowe zasilanie
• 3 wyjścia sygnalizacyjne (w tym 

prealarm)
• 1 wyjście dużej mocy

Dodatkowe informacje:
Bardziej szczegółowy opis tego projektu można 
znaleźć pod nazwą AVT–2109 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl
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Ta ki wzmac niacz przy da się 
z pew noś cią oso bom nie do sły szą-
cym, któ re naj częś ciej ma ją kło po ty 
z po ro zu mie niem się przy po mo cy 

te le fo nu. Ja kość i na tę że nie 
dźwię ku ofe ro wa ne przez 
zwyk łą słu chaw kę te le fo nicz-
ną jest częs to nie wy star cza ją-
ce. Za in sta lo wa nie przy apa ra-
cie opi sa ne go urzą dze nia z pew-
noś cią wy eli mi nu je te wa dę.

Pre zen to wa ny układ wzmac-
nia cza do te le fo nu moż na z po-
wo dze niem wy ko rzys tać tak że 
dla ce lów mik so wa nia w ty po wej 
kon so li au dio. Wzmac niacz ten, 
dzię ki za sto so wa niu na we jściu 
trans for ma to ra se pa ru ją ce go, jest 
cał ko wi cie od izo lo wa ny od sie ci te-
le ko mu ni ka cyj nej, wo bec cze go nie 
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dzię ki za sto so wa niu na we jściu 
trans for ma to ra se pa ru ją ce go, jest 

ce. Za in sta lo wa nie przy apa ra-
cie opi sa ne go urzą dze nia z pew-

Pre zen to wa ny układ wzmac-
nia cza do te le fo nu moż na z po-
wo dze niem wy ko rzys tać tak że 
dla ce lów mik so wa nia w ty po wej 
kon so li au dio. Wzmac niacz ten, 
dzię ki za sto so wa niu na we jściu 

cie opi sa ne go urzą dze nia z pew-

Pre zen to wa ny układ wzmac-
nia cza do te le fo nu moż na z po-
wo dze niem wy ko rzys tać tak że 
dla ce lów mik so wa nia w ty po wej 
kon so li au dio. Wzmac niacz ten, 
dzię ki za sto so wa niu na we jściu 

Pros ty wzmac niacz te le fo nicz ny 

Właściwości:
• galwaniczna izolacja od linii 

telefonicznej
• wyjście głośnikowe 0,5 W/8 V
• wyjście liniowe 0 dB (0,775 Vsk)
• regulacja głośności
• zasilanie 7...9 VAC lub 9...12 VDC

Dodatkowe informacje:
Bardziej szczegółowy opis tego projektu 
można znaleźć pod nazwą K4900 (Velleman) 
na stronie: http://www.sklep.avt.com.pl

Od dawna wiadomo, że nawet 
najlepiej poprowadzony wykład nie 
zostawi zbyt wiele w studenckiej pa-
mięci, jeżeli nie wesprze się go so-
lidną porcją praktyki. Dopiero możli-
wość zobaczenia z bliska, dotknięcia, 
a czasem i zniszczenia przedmiotu 
badań, dostarcza skojarzeń nadają-
cych wykutej teorii inżynierski sens. 

Coś dla analogowych „symulantów”
Nic nie porządkuje wiedzy tak sku-
tecznie jak możliwość własnoręcz-
nego zadawania różnych (najlepiej 
całkiem niedorzecznych) warunków 
eksperymentu a następnie próba zro-
zumienia dlaczego uzyskane wyniki 
tak bardzo różnią się od pierwot-
nych oczekiwań. Najlepiej gdy dzieje 
się to w prawdziwym laboratorium, 
gdyż żaden wirtualny byt nie za-
pewni doświadczenia jakie zdobywa 
się pracując z prawdziwym urządze-
niem i jego trzeszczącymi przełączni-
kami. Z drugiej strony jednak, kom-
puterowe symulacje to często jedyna 
możliwość zobaczenia i przećwiczenia 
zjawisk, które ze względu na koszty 
czy też brak zaplecza laboratoryjne-
go byłyby inaczej całkowicie nieosią-
galne. Pojęcie symulacji najczęściej 
kojarzy się ze wspomaganiem pro-
jektowania, a więc rozbudowanymi 
programami (jak np. Spice) adreso-
wanymi do osób swobodnie porusza-
jących się w danej dziedzinie. Tym-
czasem do celów edukacyjnych po-
trzeba raczej narzędzi mniej wszech-
stronnych, ukierunkowanych nie tyle 

na liczenie i dokumentowanie obszer-
nych projektów co na interaktywną 
symulację prostych układów ale za 
to z różnorodną i sugestywną wizu-
alizacją wyników. cd na str. 42

Rys. 1. Symulacja generatora si-
nusoidalnego. Schemat i wartości 
elementów mogą być dowolnie 
modyfikowane przez uzytkownika

Rys. 2. Widmo sygnału sin(x) po 
jednopołówkowym wyprostowa-
niu i spróbkowaniu z częstotliwością 
fs=16*fc. Widoczne powielanie widma 
na skutek aliasingu. Applet umożliwia 
ponadto narysowanie własnego prze-
biegu, swobodne manipulacje po-
szczególnymi prążkami widma a także 
odsłuchanie osiągniętego efektu

Rys. 1. Schemat elektryczny wzmacniacza telefonicznego

mu si my się mar t-
wić o uszko dze nie to ru au dio 

w przy pad ku współ pra cy wzmac nia-
cza z urzą dze nia mi ze wnęt r zny mi. 

Wy jście wzmac nia cza 
mo że ob słu gi wać ty po-
wy nis ko omo wy głoś nik 
naj le piej o pa ra met rach: 
0,5 W/8V. Ca ły układ 
moż na za si lać z na-
pię cia 7...9 VAC lub 
9...12 VDC wy ko rzys tu-
jąc np. sta ry dzwon ko-
wy trans for ma tor. Po bór 
prą du przez układ nie 
prze kra cza 150 mA.  
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pewne sięgną elektronicy będzie 
symulator układów elektronicznych 
(rys. 1). Zawarto w nim ponad setkę 
przykładowych schematów, zarówno 
z techniki analogowej jak i cyfrowej, 
zarazem dając użytkownikowi do 
ręki możliwość ich swobodnej mo-
dyfikacji. Sposób przedstawiania wy-
ników symulacji (np. obrazowanie 
ruchomymi kropkami kierunku prze-
pływu prądu), służy jednak przede 
wszystkim poglądowemu przed-
stawieniu zasady działania. Tzn. 
zgodnie ze swoim przeznaczeniem, 
applet skutecznie uczy intuicyjne-
go rozwiązywania zadań z układów 
metodą „przez popatrzenie”, chociaż 
nie bardzo nadaje się do zaprojekto-
wania czegoś użytecznego. 

W przeciwieństwie do symulatora 
układów, moją uwagę znacznie sku-
teczniej przyciągnęły applety odno-
szące się do podstawowych zjawisk 
związanych m.in. z teorią pola, 
propagacją fal i przetwarzaniem sy-
gnałów czyli zagadnień należacych 
również do kanonu wiedzy elektro-
nicznej. W ciągu kilku godzin spę-
dzonych z programami Petera Fal-
stad–a próbowałem sprawdzić m.in: 
Co usłyszę gdy wytłumię podstawo-
wy prążek w widmie spróbkowanego 
przebiegu sinusoidalnego (rys. 2)? 
Jak zmieni się położenie biegunów 
transmitancji gdy przesunę czę-
stotliwość środkową filtru? Czym
różni się  brzmienie 
i widmo drgań struny 
szarpniętej nie pośrod-
ku lecz bliżej punk-
tu zaczepienia? Czy 
widoczny na ekranie 
obraz interferencji aku-
stycznego sygnału ste-
reo będzie jakościowo 
zgodny z tym co usły-
szę z głośników? Jaki 
kształt przyjmie czoło 
fali uderzeniowej gdy 
zbliżę prędkość rucho-
mego źródła dźwięku 
do prędkości propaga-
cji (rys. 3)? Jak zmieni 
się rozkład pola, gdy 
dołożę kilka szczelin 
do siatki dyfrakcyjnej 
i oświetlę ją pod in-
nym kątem (rys. 4)? 
Czy po narysowaniu 
wnęki i umieszczeniu 
jej w polu EM uda mi 
się doprowadzić do re-
zonansu (rys. 5)? Jak 
wygląda rozkład pola 
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Szperając w internecie 
natrafiłem przypadkowo na niezykle
interesującą stronę Petera Falstad–a, 
zawierającą zbiór stworzonych przez 
niego blisko 40 programów (apple-
tów Javy) służących do symulacji 
zjawisk fizycznych (http://www.fal-
stad.com/mathphysics.html). W przeci-
wieństwie do licznych stron w inter-
necie przypisujących nazwę „symu-
lacji” prostym animowanym obraz-
kom, w tym przypadku rzeczywiście 
mamy do czynienia z prawdziwymi 
symulatorami opartymi na znajomo-
ści praw fizyki i obszernym apara-
cie matematycznym. Znajdziemy tu 
m.in. symulator układów elektronicz-
nych, programy z zakresu szeroko 
pojętej akustyki (propagacja fal aku-
stycznych w przestrzeni 2D, drgania 
struny, belki i membran; fala stoją-
ca w przestrzeni 3D), przetwarzania 
sygnałów (transformacja Fouriera, 
filtry), magneto i elektrostatyki, teo-
rii pola elektromagnetycznego (m.in. 
propagacja fali EM w przestrzeni, 
falowodach i antenach), mechaniki 
kwantowej, termodynamiki a także 
matematyki (algebry liniowej, analizy 
wektorowej i równań różniczkowych). 
Jak przystało na porządne programy 
edukacyjne, wszystko odbywa się na 
żywo, a użytkownik może interakcyj-
nie zmieniać liczne parametry symu-
lacji. Duże uznanie budzi zarówno 
swoboda z jaką autor żongluje wie-
dzą z różnych dziedzin matematyki, 
fizyki i inżynierii przekładając ją na
żywe i zajmujące wizualnie obrazy 
jak też ogromny nakład pracy wy-
konanej w oderwaniu od normalnej 
działalności zawodowej i udostęp-
nionej pro publico bono – również 
w postaci kodów żródłowych. 

Pierwszą rzeczą do której za-

Rys. 3. Ilustracja powstawania fali 
uderzeniowej towarzyszącej przekra-
czaniu bariery dźwięku

Rys. 4. Rozszczepienie światła na siat-
ce dyfrakcyjnej. Liczba szczelin, ich 
separacja i kąt padania fali mogą 
być dowolnie zmieniane

Rys. 5. Wnęka rezonansowa w stanie rezonansu. 
Applet sumuluje rozkład pola wokół dowolnych 
obiektów (przewodzących, dielektrycznych i magne-
tycznych) predefiniowanych lub narysowanych przez 
użytkownika

w falowodzie i co się stanie gdy 
wstawię do niego kawałek ferro-
magnetyka? Itd… itd... Liczba moż-
liwych do postawienia pytań jest 
praktycznie nieograniczona, a uzy-
skane odpowiedzi prowokują do 
stawiania następnych. Zresztą zo-
baczcie sami! Tylko lojalnie uprze-
dzam, że należy zawczasu zarezer-
wować sobie kilka wolnych godzin 
i to najlepiej w weekendowy wieczór 
– na wypadek gdyby brzask poran-
ka przywitał nas wciąż siedzących 
przy komputerze.
Marek Dzwonnik, EP
marek.dzwonnik@ep.com.pl
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