Drogi Czytelniku!

Mam okazje niezwykta. Nie mogejejzmar-
nowa¢. Redakcja EdW data mi statg rubryke z
przeznaczeniem na korespondencyjne lekcje
elektroniki. Bede pisat listy do Was. Zle mé-
wie. Bede pisatlisty do kazdego z Was. Wyob-
raz sobie Czytelniku, zejestto listpisany oso-
biscie do Ciebie. Ja, Autor bede Twoim prze-
wodnikiem. Mysle, ze sie zaprzyjaznimy, dla-
tego nie bede zwracac sie do ciebie oficjalnie
(w poprzednim zdaniu ostatni raz napisatem
Autor i Twoim z duzej litery). Jeélijeste$ mio-
dy i dopiero rozpoczynasz swa przygode z
elektronikg wiedz, ze ten cykljest specjalnie
dla ciebie. Jeslimasz niegtupich kolegéw, kto-
rzyjeszcze nie zetkneli sie z praktyczng stro-
ng elektroniki, powiedz im, ze maja Swietng
szanseg bezbolesnie zapoznac sig z ta dziedzi-
na. Czytajac moje listy poznasz od strony
praktycznej elementy elektroniczne, zbudu-
jesz i zbadasz najwazniejsze podstawowe
uktady, nauczysz sie wiasciwie korzystaé z
danych katalogowych. A... zapomniatem po-
wiedzie¢: sporo przy tym zepsujesz.

A ity, drogi czytelniku, ktéremu wtosy sie
juz przerzedzity, a zona i dziecinie pozwalajg
zajmowac sie kochanymi “drucikami” wiedz,
ze nie zapomnne o tobie. W czasach gdy do-
rastates$, nie miate$ dostepu do upragnionych
czesci, literatura byta szczerze méwigc uboga
i czesto fatalnie napisana: te pare ksigzek,
czesto przepisywanych z wczes$niejszych zro-
det, schematy, ktore “chodzity” tylko na papie-
rze... Potem wypadte$ troche z gtéwnego kur-
su i teraz zastanawiasz sie czasem, czy oby
nadgzasz jeszcze za blyskawicznym poste-
pem. A je$li nawet uwazasz, ze niezle sobie
radzisz ze sktadaniem réznych uktadéw, tak-
ze nie lekcewaz tego cyklu - coprawda niekto-
re fragmenty pominiesz z lekkim u$miesz-
kiem, ale napewno znajdziesz smakowite “ro-
dzynki”, aponadto uporzadkujesz caly ten ba-
tagan, jaki przez te lata nagromadzit ci sie w
gtowie.

Na poczatek bierzesz nawarsztat... nie mo-
ze by¢ inaczej - oczywiscie, rezystory. W mad-
rych ksigzkach naczytate$ sig, ze rezystory
dzielg sie na objetoSciowe (masowe), wars-
twowe, drutowe. Co$ slyszate$, ze moga by¢
rezystory weglowe, albo weglowe kompozyto-
we, metalowe, metalizowane itd. To wszystko
prawda, ale czy te wiadomosci sg ci potrzeb-
ne? Z pewnoscig nie wszystkie. Nie lekcewaz
jednak wszystkich jajogtowych specjalistow,
pisarzy lubujacych sie w takich klasyfikacjach i
uczonych grzebiacych sie w teorii. Wielu z nich
rzeczywiécie ma dobrze i gesto pouktadane
pod sufitem; jednak wigkszos$¢ ich wiedzy nie
jest potrzebna tobie, praktykowi chcacemu bu-
dowac uzyteczne uktady. Jesli wejdziesz gte-
boko w elektronike, docenisz itych jajogtowych
teoretykéw, ale na razie przygotuj lutownice,
n6éz monterski i mocne szczypce (choéby
“kombinerki”). Przygotuj tez wszystkie swoje
oporniki ($cislej méwigc - rezystory). Masz tez
juz chyba miernik cyfrowy. Bez takiego mierni-
ka sie nie obejdziesz; do zadan jakie ci bede
proponowat wystarczy nawet najtanszy multi-
metr za 30...40 ziotych, ale jeSli cie sta¢, to kup
drozszy miernik jakiej$ znanej firmy.

Jak wygladaja te twoje oporniki? Jesli masz
jakie$ przedpotopowe duze rezystory ozna-
czone OWZ, to mozesz je spokojnie wyrzuci¢
do kosza. Jesli natomiast znajdziesz rezystory
typu AT, ML, czy RMG, nie wyrzucaj ich - maja
one bardzo dobre parametry. Za chwile zacz-
niesz cos$ robi¢, wczeséniej zajrzyj jednak do ra-
mek zawierajacych podstawowe, niezbedne
informacje teoretyczne. W ramkach podam ci
to, co KAZDY ELEKTRONIK MUSI WIEDZIEC.

Chce cie jeszcze zapytaé, czy doktadnie ro-
zumiesz sens mocy zwigzanej z rezystancjg?
Nie bede cie odpytywat z fizyki, ale musisz pa-
mietac, ze prad elektryczny niesie pewng ener-
gie. Przy przeptywie pradu przez rezystancje
czesc¢ tej energii zostaje wydzielona w postaci
energii cieplnej. Czy to dobrze, czy zle?

Tylko w przypadku grzejnikow elektrycz-
nych cieszymy sie z zamiany energii elektrycz-
nej na ciepto. W elektronice jest inaczej. Czy
styszate$ o pierwszych komputerach zbudo-

wanych z wykorzystaniem tysiecy lamp elek-
tronowych, pobierajgcych (i jednoczes$nie wy-
dzielajgcych w postaci ciepta) tyle energii elek-
trycznej co $redniej wielkoSci miasto? Dzi$
pierwszy lepszy kilkunastolatek ma na biurku
komputer o nieporownywalnie wiekszej mocy
obliczeniowej i szerszych mozliwosciach, po-
bierajacy kilka watéw mocy. Informacja nie nie-
sie energii, ale do jej przetworzenia trzeba zu-
zy¢ jaka$ energie. | co najgorsze traci sie ja w
postaci ciepfa.

Inny przyktad: wzmacniacz klasy A w studiu
melomana zuzywa kilkaset watéw energii elek-
trycznej. Tymczasem dla zaspokojenia wyrafi-
nowanych potrzeb tego melomana potrzeba
co najwyzej kilka, kilkadziesigt miliwatow ener-
gii akustycznej trafiajgcej do jego ucha. Skad
taka rozrzutno$¢ i marnotrawstwo? Po prostu
nie umiemy w inny sposéb odtworzy¢ dzwieku
o odpowiedniej jakos$ci. Podobnie jest we
wszystkich urzadzeniach elektronicznych: nie
umiemy zrealizowa¢ naszych celéw bez zuzy-
wania energii, nie jest to zresztg do koca moz-
liwe. Tak dzialaja wszystkie funkcjonujace
uktady: zywe i martwe. W organizmach zywych
ktos$ zrealizowal wspaniate funkcje znikomym
naktadem energii: nie wspominajac juz o ludz-
kim mézgu nadmienmy, ze weze i zmije maja
“wbudowane” termometry rozrézniajgce tem-
peratury rzedu 0,01 °C, nietoperze majg super-
precyzyjne sonary zuzywajgce mikro-, czy mi-
liwaty energii. Nasze opracowania dtugo jesz-
cze nie doréwnaja takim genialnym konstruk-
cjom, zapamietajmy jednak raz na zawsze:
energia cieplna wydzielajaca si¢ w urzadze-
niach elektronicznych to zto konieczne, ktére
nalezy jak najbardziej minimalizowaé. Celem
nie jest zuzywanie energii elektrycznej, tylko
zrealizowanie jakich$ zadan. A w uktadach
elektronicznych wtasnie rezystancje odpowie-
dzialne sg za wiekszo$¢ strat cieplnych.

Jesdli w tym momencie powiesz, ze nie jeste$
skapy igotoéwjestes zaptaci¢ za cata te zuzytag ener-
gie, to nie rozumiesz zagadnienia do korica. Op-
récz tego, ze energia kosztuje wez pod uwage, iz
wydzielanie cieptajest zwigzane ze wzrostem tem-
peratury. Tymczasem wiele istotnych parametréw



podzespotéw elektronicznych zalezy od tempera-
tury. Jesli zbagatelizujesz ten fakt, nigdy nie be-
dziesz “rasowym” elektronikiem. W prostych ama-
torskich uktadach wptyw temperatury mozna pra-
wie zawsze poming¢, ale jesli chcesz zostaé fa-
chowcem i planujesz budowe bardziej ztozonych,
niezawodnych i precyzyjnych przyrzadéw o Scisle
okreslonych parametrach, wiedz ze pominiecie te-
go zagadnienia przysporzy ci wielu rozczarowan.
Wczesniej czy pézniej staniesz oko w oko z przed-
stawionym problemem. Dlatego juz na poczatku
sprawdZ w praktyce co ci grozi. Wybierz wiec ze
swoich zbioréw pojednym rezystorze z r6znych no-
minatéw. Postaraj sie znalez¢ zaréwno rezystory
kilku, kilkunastoomowe, jak ite “najwieksze” mega-
omowe.

Czy umiesz “rozszyfrowac” warto$¢ kazde-
go rezystora, jaki wpadnie ci w reke? Kolorowy
kod paskowy cie przeraza? Masz z nim troche
ktopotéw? Zanim przeczytasz dalsze linijki za-
jrzyj wczes$niej do ramki zatytutowanej
“Parametry rezystor6w najwazniejsze dla
praktyka”.

c.d. wEdW 2/96
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Niektére materiaty, na przyktad metale, wegiel (sadza, grafit) prze-
wodzg prad elektryczny - jedne lepiej drugie gorzej. Tylko tzw. nad-
przewodniki idealnie przewodzg prad elektryczny. Kawatek drutu,
watek grafitowy stwarzaja przeptywajacemu pradowi pewien opor -
moéwimy, ze majg one jaka$ rezystancje. W artykule terminy rezystan-
cja iopor uzywane sgwymiennie, cho¢ nie jestto do korica Sciste.

A co to jest rezystor? To najpopularniejszy element elektroniczny,
zwykle zbudowany w postaci wateczka z dwoma wyprowadzenia-
mi osiowymi; w uktadzie stuzacy najczesciej do ograniczenia pradu

lub uzyskania wymaganych napiec.

Najwazniejszym parametrem rezystora jest, jak by nie byto, rezystan-
cja, oznaczana literg R. Jestto w uproszczeniu zdolno$¢ do przeciw-
stawiania sie przeptywowi pradu. Bardzo dobrg analogig jest tu... ru-
rawodociggowa. Cisnienie wody odpowiada napieciu elektryczne-
mu (oznaczenie U), przeptyw wody to natezenie pradu (l), potocz-
nie zwane po prostu prgdem. Gruba rura o duzym przekroju stawia
przeptywajacej wodzie niewielki opér. Cieniutka rurka o matym
przekroju stawia oczywiscie znaczny op6r. R6wniez zaw6r hydrau-
liczny lub zwyktly kran wodociggowy jest odpowiednikiem naszej re-
zystancji, i to nawet zmiennej. Jedli ciSnienie w instalacji (napiecie
zasilajace obwad) jest state, to przeptyw wody (pradu) zalezy od
oporu (rezystancji). Przyklad ten znakomicie ilustruje stynne prawo
Ohma gtoszace, ze prad w obwodzie jest wprost proporcjonalny do
przytozonego napiecia,a odwrotnie proporcjonalny do rezystancji
(oporu). Zgadza sig to z intuicja, potwierdza takze analogia hydrau-
liczna: czym wieksze ci$nienie tym wiecej wody przeptywa przez
odkrecony kran, czym wigkszy opér - tym mniej wody.

Prawo Ohma i zwigzane z tym trzy wzory nalezy zrozumie¢ i pamie-
ta¢ o kazdej porze dnia i nocy. Dla wspomozenia pamigci rysuje sie
tréjkat utatwiajgcy zapamietanie trzech fundamentalnych zaleznos-

ci wynikajgcych z prawa Ohma:

1) I=U/R

2 R=U/1

B U=I*R

Tréjkat ten wyglada nastepujgco:
U

IR

Na cze$¢ pana Ohma jego imieniem nazwano jednostke rezystancji
(Q to jakby V/ A, wolt podzielony przez amper). Dany element ma
opdr jednego oma jesli napiecie jednego wolta wywotuje w nim

przeptyw pradu o wartosci jednego ampera.

Poniewaz 1Q to mata rezystancja, w elektronice powszechnie uzy-
wa sie jednostek bedacych wielokrotno$ciami oma:

1kt2 = 100052 = 103Q
1 = 1000kQ = 10000000 = 106Q

Parametry rezystoréw najwazniejsze dla praktyka

Rezystancja nominalna -jest to rezystancja, jaka powinien mie¢ rezystor. Przyjeto standardo-
we wartosci nominalne okreslane wedtug szeregéw El 2...E192.

Tolerancja (klasa doktadnosci) - poniewaz ze wzgledu na rozrzuty produkcyjne rezystory nie
majg rezystancji doktadnie zgodnej z rezystancjg znamionowa, podaje sie maksymalne do-
puszczalne odchytki. Wyraza sig to w procentach warto$ci znamionowej.

Moc znamionowa- jest to najwieksza dopuszczalna moc wydzielana na rezystorze przy pra-
cy ciggtej przy temperaturze otoczenia mniejszej niz +70°C (dla niektérych typoéw +40°C).
Napiecie graniczne - maksymalne napiecie state (lub amplituda napiecia zmiennego), jakie
moze by¢ dotagczone do rezystora w sposéb ciggly, (w praktyce parametr ten dotyczy tylko re-
zystoréw o nominatach rzedu setek i tysigcy kiloomow).

Temperaturowy wspoétczynnik rezystancji - oznaczany w krajowych zrédtach TWR, lub z an-
gielska TCR, okresla zmiany rezystancji pod wptywem temperatury. Czym mniejsza warto$¢
TCR, tym bardziej stabilny rezystor. Warto$¢ TCR podaje sie w %/K, ppm/K lub 10"K1
Wspétczynnik szumoéw - okresla szumy wprowadzane przez rezystor. Poniewaz szumy zalezg od przy-
tozonego napiecia statego, warto$¢ wspoétczynnika szumoéw wyraza sige zazwyczaj w pV/V.

Oproécz tego w katalogach mozna znalez¢ szereg innych parametréw: moc kategorii, napie-
cie izolacji lub rezystancje izolacji, rezystancje krytyczng, napieciowy wspdétczynnik rezys-
tancji, rezystancje temiczng, wspo6tczynniki niezawodnos$ci, wspétczynnik nieliniowosci,
wspotczynnik stabilnosci dlugoczasowej, dopuszczalne zmiany rezystancji po prébach ter-
micznych, klimatycznych itp.

Parametry te zostang szczeg6towo oméwione w cyklu Notatnika Praktyka w siostrzanym cza-
sopi$mie Elektronika Praktyczna.

1GO = 1000MQ = 1000000kD = 1090

Analogia hydrauliczna prowadzi do wniosku, ze taki sam op6r mo-
zemy uzyskac¢ stosujac krotkg rurke o matym przekroju, jak tez dtu-
ga rure o przekroju znacznie wiekszym. Jest to prawda, w elektroni-
ce jest podobnie. Rozumowanie to prowadzi do kolejnego wzoru po-
trzebnego czesto w praktyce do obliczenia rezystancji danego odcin-
ka przewodu:

4) R=(p*I)/S

gdzie | - dlugo$¢ przewodu, S- pole przekroju, p - stata charakterys-
tyczna dla danego materialu zwana rezystywnoscig.

Elektronik stosuje przewody miedziane; jesli dlugos¢ podana jest w
metrach, pole przekroju w mm2,to dla Cup = 0,017£2mm2m.
Analogia hydrauliczna pomaga tez zrozumie¢ co sie dzieje przy tg-
czeniu oporéw szeregowo lub réwnolegle. Przy potaczeniu szerego-
wym rezystancje po prostu sie dodaja:

(5) R=RlL + R2+ ...

Przy potgczeniu réwnoleglym wypadkowy op6r jest na pewno
mniejszy od najmniejszego oporu skladowego. Niestety nie jest to
zaleznos$¢ az tak prosta jak poprzednio:

(6) R=1/ (UR1 + 1/R2 + 1/R3 + ...)

Dla dwéch rezystoréw wypadkowa rezystancje oblicza sie w prak-
tyce ze wzoru:

(7) R= R1*R2/(R1+R2)

Nie bede cie meczyt omawianiem przewodnosci, ktéra jest odwrot-
noscig rezystancji - jednostke przewodnosci na cze$¢ pana Siemen-
sa nazwano simens, ma ona wymiar odwrotnosci oma, czyli A/ V.
Pojecie przewodnosci jest bardzo rzadko uzywane w praktyce ama-
torskiej. Jedynie w katalogach tranzystoréw polowych i niektérych
wzmacniaczy napotkasz parametr majacy wymiar A/ V lub mA/V.
Itu podam ci ciekawostke:

Elektronicy to jednak naréd wesotkéw i dowcipnisiow. Nie zdziw sie
wiec, gdy w jakim$ powaznym, opastym katalogu napotkasz na przy-
klad taki parametr: 3,2mmho (lub 5,5mMHO). Toz to nic innego jak
"odwrotno$¢" OHMa - 3,2mmho to to samo co 3,2mA/V czyli 3,2mS
(milisimensa).

Podczas przeptywu pradu przez op6r wydziela sie pewna moc strat
w postaci ciepta. Moc ta zalezy zaréwno od napiecia, jak i pradu we-
dtug zaleznosci:

8 P=U~*I

W praktyce czesto potrzebne sgwzory pochodne:
9) P=12*R

(10) P=U2/R

(11) U= (P/R)I2

(12) R=U2/ P

itd...
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Drogi Czytelniku!
W moim drugim liscie z cyklu
korespondencyjnych lekcji elektroniki
chciatbym dokonczy¢ rozpoczety przed
miesigcem temat rezystoréw. Porajuz
nauczy¢ sie “odczytywac” wartosci

rezystoréw na podstawie kolorowych
kodéw paskowych.

Nauczenie sie koloréw wcale nie jest
trudne. Naucz sie jak wierszyka kolej-
nosci koloréw:
czarny - brazowy - czerwony - pomaran-
czowy - zGlty - zielony - niebieski - fiole-
towy - szary - biaty.

Odpowiada to kolejnym cyfrom, uwa-
ga! - od zera do dziewieciu. lteraz znasz
juz cyfry. Ale to dopiero mniej niz poto-
wa drogi.

Spotyka sie tez paski srebrne iztote.

Jak wiesz, kto$ kiedy$ wykombinowal, iz
trzeba przyja¢ pewne warto$ci nominalne i
produkowaé elementy wediug tak przyje-
tych szereg6w. Dlatego nie pytaj nigdzie na
przyktad o opornik 9,8 kilooma, bo takiego
nominatu nikt nie produkuje. W artykule
znajdziesz tablice szeregéw E3 - E192.
Liczba obok literki E wskazuje na ilos¢ po-
zycji dla jednej dekady, czyli na gestos$¢
szeregu. Popularne rezystory, do ktérych
jeste$ przyzwyczajony, wykonywane sg
wedtug szeregéw E12 i E24. Po analizie te-
go artykutu i po przeprowadzeniu zapropo-
nowanych eksperymentéw zaczniesz ceni¢
te “nieokragte” nominaly z szeregéw E48,
E96iE192. Niestaraj sie nauczy¢ na pamie¢ po-
danych szeregéw - pamigé zostawdla wazniej-
szych informacji. Z czasem liczby te same ‘we-
jda ci do gtowy”. Proponuje ci, zeby$ wykonat
odbitke ksero strony z tymi tablicami i zawsze
miatjg“pod rekg”. Dlaczego? Zaraz sie przeko-
nasz.

Teoretycznie klucz do zidentyfikowa-
nia “kolorowego” opornika jest bardzo
prosty. Dla szeregéw E12 - E48 wygla-
da nastepujaco:
pierwszy pasek - pierwsza cyfra znaczaca
drugi pasek - druga cyfra znaczgca
trzeci pasek - mnoznik (czyli prosciej ilos¢
zer)
czwarty pasek - tolerancja.

Pierwszy pasek powinien byé

umieszczony jak najblizej brzegu, czyli
na metalowym kapturku(obejmie), nato-
miast ostatni pasek powinien by¢ szer-
szy od pozostatych.

Przyktadowo: czerwony-czerwony-
czerwony-ztoty oznacza 2,2kw.

Jesli trzeci pasek jest czarny, do
dwéch cyfr znaczacych nie dopisuje sie
zadnych zer. Na przykiad oznaczenie:
szary-czerwony-czarny daje wartos¢
82w.

Paski ztoty i srebrny nie moga wysta-
pi¢ na pierwszych dwéch pozycjach jako
cyfry znaczgce. Kolor ztoty na trzeciej
pozycji oznacza mnoznik 0,1. Wtedy
kod: zielony-brgzowy-ztoty daje wartos$¢
5,1w. Pasek srebrny na miejscu mnoz-
nika oznacza 0,01: czerwony-fioletowy-
srebrny dawatby wiec 0,27w. Jednak re-
zystory o nominatach ponizej 1w sg naj-
czesciej oznaczane cyframi.

Nie wspomnieliS§my dotychczas o ostat-
nim pasku, okreslajgcym tolerancje. Zgod-
nie z naszym wierszykiem pasek brazowy
wskazuje natolerancje 1%, czerwony - 2%;
tolerancja 10% oznaczana jest paskiem
srebrnym, a tolerancja 5% - ztotym (!), a nie
zielonym. Pasek zielony oznacza tolerancje
0,5%, innych koloréw paskéw tolerancji
pewnie nigdy w zyciu nie spotkasz (niebies-
ki -0,25%, fioletowy-0,1%, szary - 0,05%).
Natomiast brak czwartego paska oznacza
tolerancje 20%; tak nedznych rezystoréw
jednak prawie sie juz dzi$ nie spotyka.

W praktyce problem polegajednak czes-
to na tym, ze nie bedziesz potrafit stwierdzi¢
“co poeta miat na mysli”, czyli co to miat by¢
za kolor: pomaranczowy, czy z6élty; brgzowy
czy czarny; szary, niebieski, czy moze fiole-
towy? Ponadto, czasem trudno okreslic,
ktory pasek ma by¢ pierwszy, ktéry ostatni,
bo paski naniesione sg niedbale, zaden nie
jest szerszy od pozostatych i wszystkie

umieszczone sg mniej wiecej na srodku re-
zystora.

I wtasnie przy takich watpliwos$ciach
znakomitag pomoca w rozszyfrowaniu
beda tabele szeregéw i ponizsze zasa-
dy:

Jesli sg cztery paski (wystepujg dwie cyf-
ry znaczace), to ostatni powinien by¢ ztoty
albo srebrny, bo popularne rezystory wy-
twarzane sa wedtug szeregoéw E12 i E24.
Na pewno nie znajdziesz oznaczenia typu:
niebieski-szary-czerwony-zielony (6,8kw
0,5%), bo rezystory o tolerancji 0,5% za-
wsze sgwytwarzane wedtug szeregu E192,
ewentualnie E96.

Z czterema paskami szybko wiec so-
bie poradzisz. Ale spotkasz rezystory z
piecioma, a nawet szescioma paskami.
Tu zasady sg podobne, tyle ze wystepu-
ja trzy cyfry znaczace:
pierwszy pasek - pierwsza cyfra znaczga-
ca
drugi pasek - druga cyfra znaczgca
trzeci pasek - trzecia cyfra znaczaca
czwarty pasek - mnoznik
piaty pasek - tolerancja,
ewentualny szésty pasek - wspétczyn-
nik temperaturowy.

Kolor széstego paska informuje o tem-
peraturowym wspoétczynniku rezystan-
cji:

brgzowy -1 00ppm/K

czerwony - 50ppm/K

z6Hy - 25ppm/K
pomaranczowy-15ppm/K

niebieski -1 0ppm/K

fioletowy - 5ppm/K

Zapamietaj tez raz na zawsze, ze to
straszne “pi-pi-em” to po prostu skrot
“parts per million” czyli swojsko - czesci
na milion:

1ppm = 1/1000000= 10'6. Stad np.:

1% = 10000ppm = 104ppm



100ppm = 0,01 %

Nie licz jednak na to, ze na perskim
jarmarku kupisz za grosze rezystory o
wspotczynniku temperaturowym mniej-
szym niz 50ppm/K (0,005%/K). JeSli w
ogo6le spotkasz “szesSciopaskowy” re-
zystor, ostatni pasek bedzie brazowy al-
bo czerwony.

Przy oznaczeniach piecio- i szeSciopasko-
wych pomocag w "rozszyfrowaniu” oznaczenia
beda tabele ciggdéw E48 (2%), E96 (1%) iE192
(0,5%). Bardzo rzadko, ale jednak mozna na-
tkng¢ sie tez na dziwolagi; autor ma np. rezysto-
ry o0znaczone czerwony-czerwony-czarny-
czarny-brazowy-czerwony (wedtug podanego
klucza 220w 1% 20ppm/K). Ale wedtug jedno-
procentowegoszeregu E96 powinno by¢ 221w,
nie 220w. By¢ moze jest to wyr6b oznakowany
kodem Siemensa, niezgodnym z zaleceniami
IEC, gdzie trzeci pasek oznacza mnoznik,
czwarty - tolerancje (czarny=tolerancjawg spe-
cyfikaciji klienta) a pigty- trzecig cyfre znaczaca.
Tylko dlaczego pojawit sie szdsty pasek?

Jak by nie byto, nie bdj sie tych dziw-
nych pieciopaskowych oznaczen - jak
sie pomatu przekonasz, rezystory pro-
dukowane wedtug tych “gestych” szere-
goéw sa po prostu lepsze.

Podam ci jeszcze na przyktadach in-
ne sposoby kodowania parametréw we-
dtug réznych norm:

wartosé wg IEC wg MIL
0,15w R15 -
1w 1RO 1RO
39w 39R 390
120w 120R 121
5,6kw 5k6 562
33kw 33k 333
470kw 470k 474
2, 7Mw 2M7 275
15Mw 15M 156.
Niekiedy w oznaczeniach literke R
pomija sie i np. zapis 180 oznacza
180w.

Jes$li w oznaczeniu spotkasz dodat-
kowa litere, to bedzie ona oznaczac to-
lerancje:

N £30%

M £20%

K +1 0%

J +5%

H +2,5%

G +2%

F+1%

D +0,5%

C £0,2%

B +0,1%

R1 +1w ().

Przyktadowo 2k7K = 2,7kw 10%,
4R3J = 4,3w 5%. W niektérych rezysto-
rach réwniez podstawowy kolor obudo-
wy rezystora niesie jaka$ informacje,
ale dla amatora bedzie to zbyt trudne do
ustalenia, nie sg to bowiem zasady
znormalizowane i poszczegb6lne firmy
ustalajg wtasne reguty.

Teraz juz na pewno poradzisz sobie z
rozszyfrowaniem rezystancji i toleranciji.
Niestety, musze cie zasmuci¢ - z takiego
oznaczenia nie dowiesz sie nic na temat do-
puszczalnej mocy strat. A mozna tu sie na-
tkng¢ na duze niespodzianki. Przyzwoity
krajowy rezystor MFR o obcigzalnosci
0,25W ma maksymalne wymiary =3,4mm
I=7,2mm. Tymczasem firma Vitrohm pro-
ponuje rezystory tej samej lub lepszej klasy
serii GP (1% 50ppm/K) o obciazalnos$ci
0,4W (typ 490) i wymiarach = 1,6mm I|=
4mm! Natomiast rezystory GP serii 491 przy
wymiarach nadal
znacznie mniejszych
niz MFR 0,25W - =
2,5mm |=6mm - majg
obcigzalnos$¢ 0,6 W!

Poniewaz wiekszo$¢
hobbystéw kupuje rezys-
tory pochodzace z rdz-
nych, czesto przypadko-
wych i niepowtarzalnych
zroédet, pozytek z poda-
nych tu cennych informa-
cji z koniecznosci nie mo-
ze by¢ pelny. W zasadzie
tylko konstruktor-profes-
jonalista majacy dostep
do katalogéw konkret-
nych firm moze zamoéwi¢
rezystory o potrzebnych
parametrach - amatorzy
musza sobie radzi¢ nieco
inaczej. A przeciez co ja-
ki$ czas przyjdzie ciwyko-
nac jaki$ uktad pomiaro-
wy i chcialby$ uzyskaé powtarzalne i stabilne
parametry. Czy potrafisz odr6zni¢ rezystorweg-
lowy klasy RWW od metalowego MLT? Ajakie
parametry maja czesto spotykane na rynku re-
zystory produkcji czeskiej albo bytego NRD?
Nie masz szans okresli¢ tego na podstawie ka-
talogéw. Wiacz wiec wreszcie swa lutownice.
Rezystory masz juz przygotowane - do tej pro-
by wez tylko male rezystory o mniej wiecej jed-
nakowej wielkosci (popularneéwiartki i6semki).
Dotaczaj teraz po kolei rezystory do miernika
cyfrowego, zapisuj rezystancje w stanie zim-
nym, a potem podgrzewaj kazdy opornik mniej
wiecejwjednakowy sposéb. Ja podgrzewatem
lutownicg n6zke rezystora w odlegtosci okoto
1mm od korpusu. Zapisz teraz rezystancje kaz-
dego opornikawstanie goragcym. Nastepnie zo-

Dobieranie lub tgczenie
popularnych, tanich
rezystoréw w celu
osiggniecia doktadnie
okreslonych wartosci
bardzo czesto zupetnie nie
ma sensu. Pamietaj o tym,
zepodczas lutowania
rezystancja taniego
rezystora weglowego moze
sie trwale zmieni¢ oponad
1%. Takzejes$liprzeptywa-
jacy pradpodgrzeje rezystor
ijego temperatura znacznie
sie zwiekszy, rezystancja
moze *“uciec” nawetpoza
nominalny zakres
toleranciji.

staw je w spokoju, az ostygng do temperatury
pokojowej iznéwzmierz izapisz ich rezystancje.
Wykonaj to porzadnie idokladnie. Przeanalizuj
wyniki. Ja podam ci swoje wnioski, ale ty nie
badz leniwy - wykonaj to éwiczenie i przekonaj
sie... jaki ztom nagromadzite$ w swych zapa-
sach.

Ja przebadatem w ten sposéb ponad
50 rezystoréow. Niektére moje wyniki od
najgorszych do najlepszych wygladaja
nastepujaco:

Rezystor brgzowy-czarny-niebieski-zto-
ty (1OMw 5%) niewiadomej produkcji kupio-
ny na perskim. Na zimno -10,26Mw, na go-
ragco - 6,55Mw (!), po ostygnieciu -
10,15Mw.Zauwaz, ze po podgrzaniu symu-
lujgcym wlutowanie w plytke rezystancja
zmienita sie, bagatela, 0 37%! A nominalna
tolerancja ma wynosi¢ 5%! Po ostygnieciu
rezystancja nie wrécita tez do poczatkowej
wartosci - “rozjechata sie” o ponad 1%. Ta-
kiego rezystora nie mozna uzy¢ do zadne-
go prawdziwego przyrzadu pomiarowego.
Ale popatrz dalej:

Rezystor “na oko” MLT 0,25W ozna-
czony 2M7. W stanie gorgcym rezystan-
cja spadta z 2,688Mw do 2,290Mw czyli
o 15% - on takze nie
nadaje sie do zadnych

precyzyjnych urzg-
dzen.
Podobnie rezystor

bragzowy-czarny-zielony-
ztoty (IMw 5%). Przed
préba: 1017,0kw, na go-
rgco 896kw (-12%), po
ostygnieciu  1005,0kw,
czyli tez “rozjechat sie” o
ponad 1%. Ale juz ra-
dziecki rezystor C2-14 o
nominale 988kw (szereg
E192!) miat wyniki odpo-
wiednio: 987kw; 983kw;
987kw. Podgrzanie zmie-
nito rezystancje tylko o
0,4%, a po ostygnieciu
powrdécit on do pierwotnej
wartosci. Ten rezystor
Swietnie nadaje sie do
zastosowania w doktad-
nym przyrzadzie pomia-
rowym.

Z kolei rezystory niebieski-szary-zoty-
ztoty (680kw 5%) zmniejszyly swa rezys-
tancje po podgrzaniu o0 8...10%. Tej samej
klasy oporniki: brgzowy-czarny-z6ity-ztoty
(100kw 5%) zmniejszyly rezystancje o
4...6% a po ostygnieciu rezystancja réznita
sie 0 0,2...1% od poczatkowej. Rezystory
MLT 0,125W 100kw zmniejszyly rezystan-
cje 0 3,3%, ale powr6city do pierwotnej war-
tosci z doktadnos$cig 0,2%. Dla dobrego re-
zystora MFR 0,125W rezystancja wynosita
kolejno: 99,74kw; 100,04kw (+0,3%),
99,82kw (<0,1%). Z tego nominatu najlep-
szy okazat sie jednak niepozorny, miniatu-
rowy ( = 1,6mm I=4mm) rezystorek ozna-
czony brgzowy-czarny-z6ity-ztoty - 100kw



KOD BARWNY

Warto$¢ rezystancji

Cyfry Mnoznik
znaczace

srebrny - x0,01
ztoty - xO,1
czarny 0 x1

brazowy 1 x10
czerwony 2 x102
pomaranczowy 3 x103
206Mty 4 x104
zielony 5 x105
niebieski 6 x106
fioletowy 7 x107?
szary 8 x108
biaty 9 x109
brak - -

PRZYKIADY (kod barwny)

pierwszy pasek blisko kohca rezystora

pomarariczowy biaty zielony brak paska
3 9 x105 2%
3,9 MQ 20%
TRZY PASKI

ostatni pasek szerszy 0 50..100%

czerwony bialy z6lty czerwony brazowy

2 9 4 X102 1%

29,4 kE2 1%

PIEC PASKOW

w omach, wspotczynnik temperaturowy wppm/K (10"6K)

pierwszy pasek blisko konhca rezystora

fioletowy 261ty zoty
7 X104 )
750 kQ 5%

CZTERY PASKI

ostatni pasek szerszy 0 50...100%

niebieski ~ szary czarny brazowy zielony  czerwony

6 8 1 X100 05% 50pamK
6,81 kQ 0,5% 50 ppm/K

SZESC PASKOW

PRZYKIADY (kod literowo - cyfrowy)

Wartosé Wedtug Wedtug
rezystancji IEC MIL
0,22wW R22

3,9W 3R9 3R9
75W 75R 750
91 OW 910R lub K91 911
1,8kW 1K8 182
62 kW 62K 623
470kW 470K lub M47 474
5,6MW 5M6 565
36MW 36M 366
1,54kW 1K54 1541
43,2kW 43 K2 4322
931 kw 931 K 9313
1,24MW 1M24 1244

Tolerancja Wspotczynnik
temperaturowy
N - +30% 100ppm/K
M - +20% 50ppm/K
K- +10% 25ppm/K
J- +5% 15ppm/K
G- 2% 10ppm/K
F- 1% 5ppm/K
D- %0,5% 2ppm/K
C- +0,25%
B- +0,1%
W - #0,05%
P- +0,002%
L- +0,001%

E- +0,0005%

Tolerancja Wspéiczynnik
temperaturowy
+10% - srebrny
+5% - ztoty
+250 czarny
+1% +100 brazowy
+2% +50 czerwony
+15 pomaranczowy
+25 264y
+0,5% +20 zielony
+0,25% +10 niebieski
+0,1 % +5 fioletowy
- +1 szary
- - biaty
+20% - brak

kod

TO
T2
T9
T10
T13
T16
T18



TABELE ClaGOW

100

105

121

140

PODSTAWOWE WZORY

E6

1.0

15

2.2

E192

El2

1.0

1.2

15

1.8

2.2

2.7

162

169

196

226

160

E192

E48
261

274

316

365

E192
261

274

287

E6

3.3

4.7

6.8

422

422

511

590

E96
422
427
432

422

E12

3.3

3.9

4.7

5.6

6.8

8.2

E192
422

437

499

681

715

825

953

E192



5%, ktérego rezystancja  wyniosta:
100,0kw; 99,90kw  (-0,1%); 99,97kw
(0,03%)!

W okolicach 10...20kw sytuacja wy-
gladata tak:

MFR 0,25W o0 nominale 9,09kw:
9,131 kw ; 9,1 09kw (-0,24%); 9,131kw
(0%1).

Weglowy bragzowy-czarny-pomaran-
czowy-ztoty (10kw 5%): 10,256kw;
9,630 (-6,1%); 10,280kw (+0,2%!?).

MLT  18kw  0,25W: 17,855kw;
18,1 51 kw (+1,6%); 17,855kw .

Podobnie byto z opornikami o mniej-
szej rezystancji. Odchytki w stanie gora-
cym nie przekraczaly dla rezystoréow
MFR warto$ci 1%, dla innych dochodzi-
ty do 5%.

Jeszcze raz zachecam cie, zeby$ wyko-
nattakie préby ze swoimi rezystorami. Cho¢
na podstawie takich eksperymentéw nie
okres$lisz  doktadnie temperaturowego
wspoétczynnika rezystancji, jednak zorientu-
jesz sie, ze wiekszo$¢ twoich rezystoréow
zupetnie nie nadaje sie do precyzyjnych
uktadoéw. Nie znaczy to, ze sg one nieprzy-
datne -w wiekszos$ci uktadéw mimo wszys-
tko znakomicie spetnig swoja role.

Zwro¢ jeszcze uwage na rysunek 1
przedstawiajacy zalezno$¢ dopuszczalnej
mocy traconej w rezystorach MLT od tem-
peratury otoczenia. Z rysunku tego wynika,
ze dopuszczalna temperatura warstwy re-
zystancyjnej nie moze przekraczaé
+130°C. Dla innych rezystor6w maksymal-
na temperatura warstwy rezystancyjnej mo-
ze by¢ nieco inna. Dla weglowych: +125°C,
dla metalowych MFR ipodobnych: +155°C.
Ponadto prawie wszystkie rezystory mozna
obcigza¢ mocg znamionowg tylko wtedy,
jesli temperatura otoczenia nie przekracza
+70°C, ale w praktyce jestto warunek tatwy
do spetnienia.

Rozwaz teraz nastepujacy przyktad:
masz zbudowac¢ doktadny termometr. W
uktadzie wystepuje nowoczesny uktad sca-
lony - Zrédto napiecia wzorcowego o stabil-
nosci 50ppm/K (0,005%/K). Napiecie to jest
jednak za wysokie i zastosowate$ dzielnik
zawierajgcy obok rezystora MFR takze re-
zystorweglowy RWW albo metalowy MLT,
ktérych warto$¢ doktadnie dobrate$ za po-
moca cyfrowego multimetru. Jesli tempera-
tura wewnatrz przyrzadu wyniesie, powiedz-
my +500C, a przez rezystory bedzie plynat
znaczny prad to moze sie okaza¢, ze tempera-
tura warstwy czynnej rezystora moze wynie$é
+70...+1000C. Jesli nawet przed wlutowa-
niem mierzyte$ rezystor weglowy w tempe-
raturze pokojowej, to w czasie pracy jego
rezystancja moze zmieni¢ sie nawet o
2...4%. Nawet rezystor MFR owspétczynni-
ku temperaturowym w granicach +1 OOppm/
K moze w takich samych warunkach zmie-
ni¢ swa rezystancje o 0,5%. Czy to bedzie
precyzyjny dzielnik, jesli jedna z rezystancji
zmieni sie o kilka procent? Jaka bedzie doktad-
nos$¢ istabilno$¢ twojego termometru?

Jakie z tego wyptywajg wnioski?

Dla osiggniecia wymaganej statosci
nalezy wiec stosowaé sprawdzone dob-
re rezystory metalowe, iw zadnym wy-
padku nie obcigzac ich petng moca zna-
mionowag.

Nie wspomniatem ci do tej pory nic o szu-
mach rezystoréw. Temat ten bede gruntow-
nie omawiat w ramach cyklu “Notatnika
praktyka” na tamach Elektroniki Praktycz-
nej. Powiem ci tylko krétko: tanie “cztero-
paskowe” oporniki weglowe, a takze meta-
lowe typu MLT i podobne, szumig nawet
dziesieciokrotnie wiecej niz dobre “piecio-
paskowe” rezystory metalowe. Wiem, ze
bedziesz prébowat budowac r6znewzmac-
niacze akustyczne. A moze juz probowate$
i zniechecite$ sie beznadziejnie duzymi
szumami? Wiedz, ze jedng z przyczyn two-
jego niepowodzenia mogly by¢ rezystory.

Czy juz jeste$ przekonany, ze w pierw-
szych stopniach niskoszumnych przed-
wzmacniaczy powiniene$ stosowac wias-
nie te drogie, precyzyjne rezystory metalo-
we o tolerancji 1% i matym wspétczynniku
temperaturowym? Cho¢ akuratwagska tole-
rancja istabilno$¢ temperaturowa nie beda
najistotniejsze w sprzecie audio, takie wtas-
nie rezystory powiniene$ zastosowac ze
wzgledu na szumy.

Teraz juz chyba zrozumiate$ dlaczego w
firmowym sklepie warto zaptaci¢ za dobry
metalowy rezystor o tolerancji 1% i stabil-
nosci +50ppm/K dziesie¢ razy wigcej niz za
oporniki niewiadomego pochodzenia ofero-
wane “na perskim”w paczkach po sto sztuk.

A teraz wez wszystkie przebadane
rezystory i nozem usun lakier z ich po-
wierzchni. Przypatrz sie dobrze wars-
twie przewodzacej. Jak uksztattowana
jest warstwa czynna? Czy widzisz, ze
ma ona naciecia w formie spirali? Czy
zauwazyte$, ze poszczegoblne rezystory
maja rozne ilosci nacietych “zwojow”"?
lle twoich opornikéw nie ma nacie¢, a
warstwa czynna jest jednolita? Znalaz-
te$ chociaz jeden?

Dzieki tym zwojom zwigksza sie dlugos¢
Sciezki oporowej i mozna uzyskac¢ wiekszg re-
zystancje. Ale zauwaz, ze rezystory o nomina-
fach ponizej kilooma tez majg naciecia i to cza-
sem w wiekszej ilosci niz oporniki kilkudziesie-
ciokiloomowe! Ale naciecia w ksztalcie spirali
tworza przeciez zwoje cewki - twoje rezystory
maja wiec pewna indukcyjnos¢. Poniewaz be-
dziesz chciat budowac takze uktady w.cz., nie
zapomnij o tym fakcie. Co prawda w uktadach
w.cz. rzadko stosuje sie oporniki o duzych re-
zystancjach (zwieloma nacigtymi zwojami), jed-
nak i rezystory o mniejszych nominatach maja
pewnga szkodliwg indukcyjnos¢ (i takze pojem-
nos$¢). Do czestotliwosci, powiedzmy 10MHz
mozesz sie tym zupetnie nie przejmowac, ale
dla czestotliwosci rzedu dzisigtek isetek mega-
hercéw twoje rezystory beda raczej stabymi
cewkami lub kiepskimi obwodami rezonanso-
wymi, a nie rezystorami.

Z tymi spiralnymi nacieciami wigze sie
jeszcze jedna historia. Wygladatoby na to,
ze rezystor 10Mw o obcigzalnosci 0,25W
mogtby pracowa¢ w warunkach 1500V,
150pA, bo daje to moc 0,225W. Tak jednak
nie jest! Jesli tak wysokie napiecie roztozy
sie na dtugosci $ciezki oporowej, moze sie
zdarzyé, iz napiecie miedzy poszczegélny-
mi zwojami bedzie na tyle duze, ze nastgpi
przebicie miedzy sasiednimi zwojami. Za-
grozenie to zwigzane jest wtasnie z obec-
noscig waskich nacie¢ miedzyzwojowych.
Dlatego producenci podaja zawsze dopusz-
czalne napiecie kategorii, ktére dla rezysto-
row wielkosci “6semki” (1/8W) wynosi prze-
waznie 150...250V, a dla “Cwiartek” -
200...400V. Ograniczenia tego nie mozna
lekcewazy¢. Jesli wiec chcesz stosowaé
zwykte rezystory w obwodach wysokona-
pieciowych musisz szeregowo potaczy¢ kil-
kajednakowych opornikéw.

Dochodzisz pomatu do korica eksperymen-
téw z rezystorami. Powiedziatem ci, ze “po dro-
dze”sporo zepsujesz. WeZteraz mocne szczyp-
ce isprébuj przetamac kazdy rezystor na poto-
wy. Popatrz, co widzisz na przetomie. Czy
wszystkie twoje rezystory maja bialy, porcelano-
wy Srodek? W takim razie wszystkie twoje opor-
niki sg rezystorami warstwowymi, zaden niejest
rezystorem masowym, zapomnij wiec o ksigz-
kowych klasyfikacjach dzielacych oporniki na
warstwowe i masowe. Jako masowe wykony-
wane sg, cho€ ito nie jest regutg, rezystory bez-
indukcyjnedow.cz. i rezystorywysokonapiecio-
we.

Jesli masz jakie$ rezystory drutowe
(RDC, RDCO itp.) poswie¢ tez po jednym,
potam je izobacz jak sg zbudowane. Rezys-
tory drutowe majg zwykle dobre wspotczyn-
niki temperaturowe i szumowe. Jednak ze
wzgledu na swojg budowe najczesciej nie
nadajg sie do uktadow w.cz.

Do dzi$ wiele rezystoréw najwyzszej
klasy to rezystory drutowe. Prawdopo-
dobnie jednak nigdy w zyciu nie dosta-
niesz do reki takiego rezystora o wspo6t-
czynniku temperaturowym np. 2ppm/K.
Natomiast spotykane powszechnie re-
zystory drutowe s rezystorami o wiek-
szej mocy strat - kika do kilkudziesieciu
watéw. Warto wiedzieé, ze popularne re-
zystory RDCO majag niewielki wspét-
czynnik temperaturowy +100-+200ppm/
kw zalezno$ci od rezystancji.

No c6z... zakonczyte$ pierwsze zaje-
cia w swoim matym laboratorium. Czy
dowiedziate$ sie czego$ nowego? Mam
nadzieje, ze przeprowadzite$ podane
eksperymenty iwiesz juz czego mozesz
spodziewac sie po swoich rezystorach.

Nie zapomnij tez umies$ci¢ w tatwo do-
stepnym miejscy “Sciggawki” z tabelka-
mi iszeregami - zapewniam cie, ze czes-
to bedziesz z niej korzystat.

Na kolejnych zajeciach zajmiesz sie
innymi podzespotami.

Czesc
Piotr Gorecki



