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Niezwykły minutnik do jaj

W†niejednym ìskarbcuî elekt-
ronika zalegaj¹ elementy, ktÛrych
zastosowanie wydaje siÍ proble-
matyczne. Wiele lamp wysz³o
z†uøycia, bo trudno znaleüÊ dla
nich jakiekolwiek zastosowanie.
Ale jest to moøliwe i wystarczy
chwila zastanowienia, trochÍ dob-
rych chÍci i†cierpliwoúci. Jednymi
z†takich lamp ìna wygnaniuî s¹
dekadowe lampy zliczaj¹ce.

Dawne lata
RozwÛj takich dziedzin nauki,

jak m.in. fizyki atomowej, ktÛry
nast¹pi³ w†latach 40. ubieg³ego

Kolejny timer-minutnik do
jaj? Przecieø by³o ich wiele
w†EP! Na czym wiÍc polega

niezwyk³oúÊ tego uk³adu?
OtÛø zliczanie czasu

powierzymy lampie. WiÍkszoúÊ
CzytelnikÛw w†pierwszej

chwili pomyúli: øadna nowoúÊ,
pewnie kolejny uk³ad

z†lampami Nixie.
Nic z†tych rzeczy!

Rekomendacje: projekt
z†gatunku vintage electronics,
czyli poznajemy dawniejsz¹,
klasyczn¹ elektronikÍ przez

ca³kiem wspÛ³czesne
zastosowania!

stulecia doprowadzi³ do skonstru-
owania elektronicznych urz¹dzeÒ
cyfrowych. Sta³o siÍ to moøliwe
w³aúnie dziÍki lampom elektrono-
wym. Aby budowa maszyny cyf-
rowej by³a moøliwie prosta, skon-
struowano lampy licz¹ce. Jeszcze
nieco ponad 40 lat temu krÛlo-
wa³y one w†cyfrowym sprzÍcie
pomiarowym. Do tej grupy lamp
naleø¹ dekatrony, trochotrony
i†pewnego rodzaju tyratrony (lam-
py spustowe).
Zajmiemy siÍ bliøej jednym ty-

pem lampy licz¹cej - elektronowo-
promieniow¹ lamp¹ licz¹c¹ E1T.
Zosta³a ona skonstruowana w†1953
roku przez Van Overbecka i†by³a
produkowana przez Philipsa i†Val-
vo. PÛüniej wytwarzano te lampy
takøe w†Polsce pod oznaczeniem
ELW1. Taka lampa jest w†istocie
bardzo podobna do lampy oscylo-
skopowej i†oka magicznego.
Na rys. 1 przedstawiono prze-

krÛj poprzeczny lampy i†jej sym-
bol graficzny. Samo dzia³anie lam-
py jest doúÊ skomplikowane, toteø
opowiem o†tym pobieønie.
Katoda (K), umieszczony przed

ni¹ metalowy ekran (E1), siatka
pierwsza (S1), siatka druga (S2)
i†elektrody prÍtowe za siatk¹ pier-
wsz¹ spe³niaj¹ rolÍ wyrzutni wi¹z-
ki elektronÛw. Wi¹zka nie ma
przekroju ko³owego, lecz prosto-

Zastosowania lamp liczących
Wbrew pozorom lampy liczące służyły nie tylko do

budowania różnego rodzaju przyrządów pomiarowych
(liczących), lecz budowano na nich także kompletne

komputery. Jednym z najpopularniejszych (zbudowany na
dekatronach) był komputer WITCH (akronim od Wolverhamp−
ton Instrument for Teaching
Computing from Harwell),
zbudowany w 1948 roku.

Nie był zbyt szybki.
Dodawanie dwóch liczb
wykonywał w 2 sekundy,

mnożenie zajmowało mu ok.
5 sekund, a dzielenie dwóch
liczb mogło trwać nawet 15

sekund. Pamięć programu
miała oszałamiającą

pojemność 90 komórek...
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k¹tny. Ma to na celu zmniejszenie
wymiarÛw lampy (krÛtsza ognisko-
wa soczewki elektronowej )
i†uproszczenie jej budowy. Siatki
trzecia i†pi¹ta wy³apuj¹ elektrony,
ktÛre powstaj¹ wskutek emisji
wtÛrnej. Z†siatki czwartej (S4)
i†anody (A) mog¹ byÊ bowiem
wybijane elektrony wtÛrne wsku-
tek uderzeÒ rozpÍdzonych elektro-
nÛw z†katody. Jest to zjawisko
niepoø¹dane, bo pogarsza siÍ zbieø-
noúÊ wi¹zki. W†lampie E1T moøna
uzyskaÊ tylko dziesiÍÊ stabilnych
po³oøeÒ strumienia elektronÛw.
Prostok¹tne otwory w†elektrodach
S4 i†A†umoøliwiaj¹ uzyskanie dzie-
siÍciu znakÛw na ekranie lampy.
Lampa jest wyposaøona w†ek-

ran (E) pokryty luminoforem. Na
zewnÍtrznej powierzchni lampy s¹
namalowane cyfry od 0†do 9†(fot.
2). Wi¹zka elektronÛw, ktÛra pada

na ekran, powoduje úwiecenie lu-
minoforu w†pobliøu odpowiedniej
cyfry. Dla uzyskania ostrego znaku
na ekranie jest wymagane napiÍcie
przyspieszaj¹ce o†wartoúci 300 V.
Nie jest to duøo, zwaøywszy, øe
w†lampach oscyloskopowych wy-
magane napiÍcie jest z†regu³y wiÍk-
sze od 500 V. Lampa E1T ma
p³ytki odchylaj¹ce D1 i†D2, podob-
nie do lampy oscyloskopowej. Pod-
stawowy uk³ad pracy licznika na
lampie E1T przedstawiono na rys.
3. NapiÍcie zasilaj¹ce i†wartoúci
elementÛw s¹ tak dobrane, øe po
w³¹czeniu lampy wi¹zka elektro-
nÛw pada na ekran w†pobliøu
cyfry ì0î.
Widzimy, øe p³ytka odchylaj¹-

ca D2 jest po³¹czona z†anod¹ A.
Elektrody te s¹ zasilane przez
rezystor R7 o†duøej opornoúci (ok.
1†MΩ). Elektrody D2 i†A†maj¹
pewn¹ pojemnoúÊ pasoøytnicz¹
niezaznaczon¹ na schemacie.
Przez kondensator C1 s¹ dopro-
wadzane impulsy zegarowe do
elektrody D1 lampy licz¹cej. Nie
mog¹ to byÊ jednak impulsy pros-
tok¹tne, do jakich przywykliúmy
w†uk³adach cyfrowych. Impuls ze-
garowy musi mieÊ kszta³t poka-
zany na rys. 4. W†przeciwnym
razie lampa nie bÍdzie liczyÊ lub
bÍdzie liczyÊ nieprawid³owo.
Jeúli do elekrody D1 zostanie

doprowadzony prawid³owy impuls
zegarowy, to indukuj¹cy siÍ przeciw-
ny potencja³ na elektrodzie D2 nie
nad¹øa za zmianami na D1 wskutek
znacznej sta³ej czasowej R7 i†wspo-
mnianej pojemnoúci pasoøytniczej.
Nast¹pi wiÍc odchylenie wi¹zki elek-
tronÛw do kolejnej stabilnej pozycji
- zaúwieci siÍ znak w†okolicy cyfry

ì1î. Aby nie nast¹pi³o cofniÍcie
wi¹zki, impuls zegarowy musi opa-
daÊ wzglÍdnie wolno - d³uøej niø
10 µs. Zmiany potencja³u na D2
nad¹øaj¹ podczas opadania impulsu
za zmianami na D1.
Teraz jest jasne, dlaczego pros-

tok¹tny przebieg zegarowy nie jest
odpowiedni - nie nastÍpowa³oby
przejúcie wi¹zki do kolejnej stabil-
nej pozycji. Przejúcie do kolejnych
stabilnych pozycji nastÍpuje podob-
nie, aø do wskazania cyfry ì9î
w³¹cznie. Po kolejnym impulsie
zegarowym nastÍpuje przesuniÍcie
wi¹zki na anodÍ przepe³nienia AP.
Nast¹pi wiÍc przep³yw pr¹du przez
opornik R5. Oznacza to przepe³nie-
nie licznika. Jeúli trzeba po³¹czyÊ
kaskadowo kilka lamp w†licznik
o†wiÍkszej pojemnoúci, naleøy od-
powiednio uformowaÊ impuls
z†anody przepe³nienia i†wyzerowaÊ
dekadÍ. W†tym celu jest potrzebny
uk³ad formuj¹cy - lampowy prze-
rzutnik monostabilny (rys. 3). Do-
prowadza on do siatki S1 lampy
licz¹cej krÛtki ujemny impuls ka-
suj¹cy, a†do lampy licz¹cej nastÍp-
nej dekady odpowiedni impuls
zegarowy. Dzia³anie tego przerzut-
nika jest nastÍpuj¹ce. Lewa trioda
w†stanie stabilnym przewodzi, bo
jej siatka nie jest zablokowana
ujemnym potencja³em. Prawa trio-
da jest zaú zatkana ujemnym po-
tencja³em na siatce, uzyskiwanym
na oporniku R15. Gdy z†anody
przepe³nienia pojawi siÍ na siatce
lewej triody ujemny impuls (przez
kondensator C4), zostanie ona za-
tkana. Anoda tej lampy stanie siÍ
przeto ìbardziejî dodatnia i†ten
dodatni impuls za poúrednictwem
kondensatora C7 odblokuje siatkÍ

Rys. 1. Symbol schematowy i opis
wyprowadzeń lampy liczącej E1T

Fot. 2. Liczba zliczonych impulsów
jest wskazywana na ekranie
fluorescencyjnym, podobnym do
stosowanych w lampach
oscyloskopowych Rys. 3. Typowy schemat aplikacyjny lampy E1T
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prawej triody. Przez kondensator
C5 do siatki S1 lampy licz¹cej
dotrze ujemny impuls, ktÛry na
chwilÍ spowoduje przerwÍ w†prze-
p³ywie wi¹zki elektronÛw. Spowo-
duje to przejúcie strumienia elek-
tronÛw do po³oøenia pocz¹tkowego
i†wskazanie znaku 0. Elementy C6,
C8, R15, R16 i†R17 formuj¹ impul-
sy zegarowe dla nastÍpnej lampy
licz¹cej. W†naszym timerze samo-
czynne zerowanie lampy nie bÍdzie
potrzebne i†zastosowanie wyøej opi-
sanego przerzutnika bÍdzie zbÍdne.
Naleøy jeszcze wspomnieÊ, øe szyb-
koúÊ liczenia w†opisanym wyøej
uk³adzie licznika nie przekracza³a
30 kHz.
W†innych uk³adach z†t¹ lamp¹

(gdy np. kasowanie nastÍpowa³o
impulsami dodatnimi na elektro-
dzie D2) uzyskiwano szybkoúÊ
liczenia do 200 kHz. Jednak ze
wzglÍdu na rozrzut parametrÛw
elementÛw praktyczna szybkoúÊ
liczenia nie przekracza³a zazwy-
czaj 80 kHz. Jest to relatywnie
ma³a szybkoúÊ liczenia, w porÛw-
naniu choÊby z†szybkoúci¹ stan-
dardowych uk³adÛw TTL. Naleøy
jednak wzi¹Ê pod uwagÍ, øe te
lampy umoøliwi³y skonstruowanie
doúÊ praktycznych, jak na owe
czasy, uk³adÛw miernikÛw cyfro-
wych. W†czym przejawia³a siÍ ta
praktycznoúÊ? W†stosunkowo ³at-
wym odczycie wynikÛw pomiaru.
By³ on bowiem wyúwietlony
w†jednym rzÍdzie, a†z³oøonoúÊ
uk³adu by³a stosunkowo niewiel-
ka. Jedna lampa spe³nia³a rolÍ
jednego licznika i jednoczeúnie
ìwyúwietlaczaî jego zawartoúci.
Czas øycia lampy licz¹cej E1T jest
przewidziany na 10000 godzin
pracy. To doúÊ duøo zwaøywszy,
øe niektÛre z†dekatronÛw gazowa-
nych mia³y czas øycia zaledwie
500 godzin pracy.

Rys. 4. Zalecany kształt impulsu
"zegarowego"

Rys. 5. Schemat elektryczny timera
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W†wielu urz¹dzeniach, w†ktÛ-
rych wymagano duøej szybkoúci
liczenia stosowano liczniki z³oøo-
ne z†lampowych przerzutnikÛw
dwustanowych, zwanych dawniej
binadami. Aby z³oøyÊ licznik dzie-
siÍtny potrzeba 4†binad, czyli
8†lamp. Budowa takich licznikÛw
by³a skomplikowana - oprÛcz du-
øej liczby lamp sk³ada³y siÍ one
z†wielu innych elementÛw. Od-
czyt stanu licznika nie naleøa³ do
naj³atwiejszych. Powszechnie
praktykowano do³¹czanie neonÛ-
wek do binad. Wyúwietla³y one
informacjÍ w†kodzie dwÛjkowym.
Aby odczytaÊ stan licznika nale-
øa³o biegle pos³ugiwaÊ siÍ kodem
dwÛjkowym.
Bardziej rozbudowane maszyny

by³y wyposaøone w†deszyfrator
(dziú powiedzielibyúmy de-
koder), ktÛry sterowa³ albo
lampy Nixie (co by³o szczy-
tem wygody), albo ca³e
kolumny neonÛwek. Na
kaød¹ cyfrÍ miernika mu-
sia³o wiÍc przypadaÊ 10
neonÛwek. Poniewaø wy-
nik nie by³ w†takim przy-
padku wyúwietlany w†jednym rzÍ-
dzie, to odczyt by³ utrudniony.
By³y budowane takøe mierniki
cyfrowe, ale z†odczytem analogo-
wym za pomoc¹ odpowiednio wy-
skalowanego mikroamperomierza.
Konstruowane by³y takøe uk³a-

dy trÛjstanowe, tzw. triady. Nie
mia³y one - wbrew pozorom -
w³aúciwoúci podobnych do wspÛ³-
czesnych bramek trÛjstanowych.
Jak wiadomo, w†bramkach trÛjsta-
nowych trzeci stan odpowiada
od³¹czeniu bramki od uk³adu (tzw.
stan wysokiej impedancji). Tym-
czasem w†dawnych uk³adach trÛj-
stanowych pierwszy stan oznacza³
przekroczenie jakiejú wielkoúci,

Rys. 6. Przebiegi w charakterystycznych punktach timera

drugi - wartoúÊ poniøej normy,
trzeci - wartoúÊ w†normie. Czasem
budowano liczniki z†po³¹czonych
triad, aby oszczÍdziÊ na liczbie
lamp, ale odczyt wskazaÒ takiego
licznika by³ bardzo niewygodny.

WspÛ³czeúnie
A†dziú? Dziú moøemy zastoso-

waÊ lampÍ licz¹c¹ E1T w†timerze,
jako nietypowy wskaünik up³ywa-
j¹cego czasu. SpÛjrzmy na sche-
mat elektryczny, ktÛry pokazano
na rys. 5. Jak widaÊ, w†timerze
zastosowano ca³kiem wspÛ³czesne
uk³ady CMOS i†bardzo niewspÛ³-
czesn¹ lampÍ E1T. Czemu tak?
OtÛø najwiÍksz¹ trudnoúci¹ w†tym
projekcie jest opracowanie uk³adu
kszta³tuj¹cego impulsy zegarowe.
Wykonanie ca³ego uk³adu jako

w†pe³ni lampowego jest wpraw-
dzie moøliwe, ale zrÛbmy prost¹
kalkulacjÍ, ktÛra wykaøe, øe jest
to niecelowe. Uk³ad 4060 jest
generatorem z†czternastostostop-
niowym licznikiem-dzielnikiem
dwÛjkowym. Moøemy go zast¹piÊ
kaskad¹ lampowych binad. Stosu-
j¹c lampy podwÛjne, jak np.
ECC88 (zawieraj¹ dwie triody
w†jednej baÒce) i†stosuj¹c diody
pÛ³przewodnikowe, musielibyúmy
uøyÊ ìzaledwieî 15 takich lamp
(1 na generator kwarcowy i†14 na
dzielnik). Aø bojÍ siÍ policzyÊ,
jaki by³by pobÛr pr¹du z†sieci
takiego lampowego 4060. A†prze-
cieø naleøa³oby jeszcze zrobiÊ lam-

powe 4518, 4071 i†4011. Moøna
by zbudowaÊ prymitywny uk³ad
generatora RC na jednej lampie,
ale dok³adnoúÊ odmierzania czasu
by³aby gorsza od klepsydry pias-
kowej. Wszak zmiany temperatury
elementÛw by³yby znaczne, przez
co uk³ad nie pracowa³by stabilnie.
Aby odmierzyÊ, na przyk³ad 5

min. podczas gotowania jajka na
miÍkko, lampa ma zliczyÊ 10
impulsÛw. Oznacza to, øe impuls
zegarowy powinien siÍ pojawiaÊ
na elektrodzie D1 co 30 s.
W†uk³adzie U1 4060 nastÍpuje

podzielenie czÍstotliwoúci kwarcu
przez 16384 i†na nÛøce 3†tego
uk³adu uzyskujemy 2†impulsy
w†ci¹gu sekundy. NastÍpnie
w†pierwszym liczniku dziesiÍtnym
uk³adu U2 (4518) realizowane jest
dzielenie przez 10. Na nÛøce
6†uk³adu U2 otrzymujemy wiÍc
1†impuls na 5†sekund. W†drugim
liczniku uk³adu U2 nastÍpuje
dzielenie przez 6. Naleøa³o w†tym
celu zbudowaÊ uk³ad na bram-
kach B1, B2 i†B3, ktÛry wytwarza
sygna³ zerowania dla wszystkich
licznikÛw. PrzyciúniÍcie klawisza
kasowania powoduje podanie je-
dynki logicznej na wejúcie bramki
B3, co powoduje rÍczne zerowa-
nie licznikÛw. Przycisk kasowania
musi byÊ dwusekcyjny, bo lampa
wymaga innego poziomu napiÍcia
do zerowania niø uk³ady CMOS.

Na wyjúciu bramki B4 na-
stÍpuje zmiana z†zera na
jeden dok³adnie po 30
sekundach od momentu
kasowania licznikÛw. Jest
to waøne, bo lampa jest
wyzwalana narastaj¹cym
zboczem sygna³u z†bramki
B4. Jak pamiÍtamy, lampa

wymaga odpowiedniego kszta³tu
impulsu zegarowego. Impuls ten
jest formowany na elementach C4,
C5, D2 i†R5. Dioda D2 obcina
ujemne impulsy, tworz¹ce siÍ pod-
czas rÛøniczkowania przebiegu ze-
garowego. Na rys. 6 przedstawiono
uproszczone przebiegi w†niektÛ-
rych punktach uk³adu timera.
W†uk³adach CMOS zmiana z†lo-

gicznego zera na jeden odpowiada
zmianie napiÍcia wyjúciowego
z†oko³o 0†V†do napiÍcia zasilania
uk³adu. Poniewaø jest wymagane,
aby wysokoúÊ impulsu zegarowego
lampy wynosi³a 13,6 V†±15%,
uk³ady CMOS s¹ zasilane napiÍ-
ciem 12,5 V z†oddzielnego uzwoje-

Dodatkowe materiały na temat lamp
liczących można znaleźć m.in. pod adresami:
− http://w1.871.telia.com/~u87127080/ind/

e1t.htm,
− http://www.tubecollector.org/e1t.htm,

− http://www.electricstuff.co.uk/count.html.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R2: 220kΩ/0,6W 1%
R3: 9,1MΩ/0,6W 1%
R4: 1kΩ/0,6W 1%
R5, R8: 15kΩ/0,6W 1%
R6, R7: 68kΩ/0,6W 1%
R9: 330kΩ/0,6W 1%
R10, R12: 5,6kΩ/0,6W 1%
R11, R15: 1MΩ/0,6W 1%
R13: 39kΩ/0,6W 1%
R14: 47kΩ/0,6W 1%
Kondensatory
C1: 470µF/25V
C2: trymer 68pF
C3: 27pF/63V
C4: 470pF/500V
C5: 1nF/630V
C6: 150nF/400V
C7: 470nF/400V
C8: 6,8nF/400V
C9: 100µF/400V
Półprzewodniki
U1: CD4060
U2: CD4518
U3: CD4071
U4: CD4011
B1: mostek prostowniczy 1A/800V
B2: mostek prostowniczy 1A/50V
D1: dowolna dioda np. 1N4007,
1N4148
Różne
V1: lampa E1T lub ELW1
Buzz1: buzzer 12V
Podstawka „duodecal” z 12
stykami
1 włącznik zwierny dwusekcyjny
B1 bezpiecznik 400 mAT
Transformator według opisu

nia transformatora sieciowego,
prostowane (B2) i filtrowane (C1).
W†czÍúci cyfrowej nie moøna wiÍc
stosowaÊ uk³adÛw TTL, bo uzys-
kamy za ma³¹ wysokoúÊ impulsu
zegarowego dla lampy.
W†obwÛd anody przepe³nienia

jest w³¹czony brzÍczyk BUZZ1.
Po zliczeniu dziesi¹tego impulsu
zegarowego nastÍpuje nieznaczne
przesuniÍcie wi¹zki elektronÛw
w†lampie licz¹cej tak, øe przez
anodÍ przepe³nienia AP pop³ynie
pr¹d uruchamiaj¹cy brzÍczyk, ale
nadal úwieci siÍ znak w†pobliøu
cyfry ì9î. Sygna³ z†brzÍczyka
oznacza koniec odmierzania czasu
(np. gotowania). BrzÍczyk nie wy-
³¹czy siÍ do momentu wciúniÍcia
przycisku kasowania lub od³¹cze-
nia zasilania uk³adu.

NapiÍcia zasilaj¹ce uk³ad 6,3
VAC/0,4 A†dla øarzenia lampy,
9†VAC/50 mA dla uk³adÛw CMOS
i†220 VAC/30 mA s¹ uzyskiwane
za pomoc¹ transformatora Tr1.
Wyprostowane przez prostownik
napiÍcie anodowe jest filtrowane
za pomoc¹ kondensatora C9.

Uruchomienie
Montaø uk³adu nie powinien

sprawiÊ problemu i†nie wymaga
szerszego omÛwienia. Na cokole
lampy przy kaødej z†nÛøek jest
wyt³oczona cyfra - ìpinologiÍî
lampy pokazano na rys. 1.
Uk³ad zmontowano na p³ytce

drukowanej, ktÛrej schemat monta-
øowy pokazano na rys. 7. Poniewaø
nie produkowano podstawek pod
lampy E1T do druku, wiÍc lampa
zosta³a ìpodpiÍtaî do p³ytki na
przewodach. Przewody te nie po-
winny byÊ jednak zbyt d³ugie (do
kilkunastu cm). KolejnoúÊ wypro-
wadzeÒ lampy pokrywa siÍ z†ko-
lejnoúci¹ wyprowadzeÒ na z³¹czu
krawÍdziowym, z†tym, øe przewo-
dy 4†i†9†na cokole lampy naleøy ze
sob¹ zamieniÊ miejscami. Popra-
wnie zmontowany uk³ad dzia³a
zaraz po w³¹czeniu i†nagrzaniu siÍ
lampy, co zajmuje mniej niø 20 s.
Po nagrzaniu powinien zaúwieciÊ
siÍ znak w†okolicy cyfry ì0î. Je-
dyn¹ czynnoúci¹ regulacyjn¹ jest
ewentualne dostrojenie generatora
do czÍstotliwoúci 32768 Hz za
pomoc¹ trymera C2.
Elementy w†obwodach lampy

powinny byÊ dobrej jakoúci -
tolerancja opornikÛw 1%, konden-
satorÛw 5...10%. Jest to warunek
stabilnej pracy lampy E1T. Tak

zaleca³ producent w†danych kata-
logowych. Gdyby lampa nie chcia-
³a liczyÊ, naleøy zmieniÊ wartoúci
pojemnoúci C4 i†C5. Przyczyn¹
tego mog¹ byÊ teø za d³ugie
przewody.
Panuje powszechne przekona-

nie, øe uk³ady lampowe s¹ bardzo
drogie w†budowie. Nie zawsze
jest to prawd¹ i†duøo zaleøy od
naszych zdolnoúci organizacyj-
nych, cierpliwoúci i†szczÍúcia.
Trudno oszacowaÊ koszt tego uk³a-
du, bo zaleøy od tego, ile trzeba
bÍdzie zap³aciÊ za lampÍ. Uda³o
mi siÍ j¹ nabyÊ za 4†z³, a†szacun-
kowy koszt pozosta³ych elemen-
tÛw (bez transformatora) nie prze-
kroczy³ 30 z³.
Aleksander Zawada, AVT
aleksander.zawada@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/wrzesien03.htm.

Rys. 7. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej


