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Drogi Czytelniku!

Mam okazje niezwyklg. Nie moge jej zmar-
nowac. Redakcja EdW data mi stalg rubryke z
przeznaczeniem na korespondencyjne lekcje
elektroniki. Bede pisat listy do Was. Zle mo-
wie. Bede pisat listy do kazdego z Was. Wyob-
raz sobie Czytelniku, Ze jest to list pisany oso-
biscie do Ciebie. Ja, Autor bede Twoim prze-
wodnikiem. Mysle, ze sig zaprzyjaznimy, dla-
tego nie bede zwracac sie do ciebie oficjalnie
(w poprzednim zdaniu ostatni raz napisatem
Autor i Twoim z duzej litery). Jesli jestes mio-
dy i dopiero rozpoczynasz swa przygode z
elektronikg wiedz, ze ten cykl jest specjalnie
dla ciebie. Jesli masz niegfupich kolegéw, kto-
rzy jeszcze nie zetkneli sie z praktyczng stro-
na elektroniki, powiedz im, ze majg $wietng
szanse bezbolesnie zapoznac sie z 13 dziedzi-
ng. Czytajgc moje listy poznasz od strony
praktycznej elementy elektroniczne, zbudu-
jesz i zbadasz najwazniejsze podstawowe
Uktady, nauczysz sie wilasciwie korzystac z
danych katalogowych. A... zapomniatem po-
wiedziec: sporo przy tym zepsujesz.

A i ty, drogi czytelniku, ktéremu wlosy sie
juz przerzedzily, a Zzona i dzieci nie pozwalajg
zajmowac sie kochanymi “drucikami” wiedz,
ze nie zapomnne o tobie. W czasach gdy do-
rastates, nie miafes dostepu do upragnionych
czescei, literatura byta szczerze méwige uboga
i czesto fatalnie napisana: te pare ksigzek,
czesto przepisywanych z weczesniejszych Zro-
def, schematy, ktore “chodzity” tylko na papie-
rze... Potem wypadies troche z gtéwnego kur-
su i teraz zastanawiasz sie czasem, czy oby
nadgzasz jeszcze za blyskawicznym poste-
pem. A jesli nawet uwazasz, ze nieZle sobie
radzisz ze skfadaniem réznych ukiadow, tak-
Ze nie lekcewaz tego cyklu - co prawda niekto-
re fragmenty pominiesz z lekkim usmiesz-
kiem, ale na pewno znajdziesz smakowite “ro-
dzynki”, a ponadto uporzadkujesz caly ten ba-
fagan, jaki przez te lata nagromadzit ci sie w
glowie.

Na poczatek bierzesz na warsztat ... nie mo-
ze by¢ inaczej - oczywiscie, rezystory. W mad-
rych ksigzkach naczytate$ sie, ze rezystory
dzielg sie na objetosciowe (masowe), wars-
twowe, drutowe. Cos slyszates, ze mogg 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 lubujgcych sie w takich klasyfikacjach i
uczonych grzebiacych sie w teorii. Wielu z nich
rzeczywiscie ma dobrze i gesto poukladane
pod sufitem; jednak wiekszos¢ ich wiedzy nie
jest potrzebna tobie, praktykowi chcacemu bu-
dowa¢ uzyteczne uklady. Jesli wejdziesz gle-
boko w elektronike, docenisz i tych jajogtowych
teoretykow, ale na razie przygotuj lutownice,
néz monterski i mocne szczypce (choéby
“kombinerki”). Przygotuj tez wszystkie swoje
oporniki (§cislej mowigc - rezystory). Masz tez
juz chyba miernik cyfrowy. Bez takiego mierni-
ka sie nie obejdziesz; do zadan jakie ci bede
proponowat wystarczy nawet najtariszy multi-
metrza 30...40 ztotych, ale jesli cie stag, to kup
drozszy miemnik jakiej$ znanej firmy.

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

Chce cie jeszcze zapyta¢, czy doktadnie ro-
zumiesz sens mocy zwigzanej z rezystancjg?
Nie bede cie odpytywat z fizyki, ale musisz pa-
mietag, ze prad elektryczny niesie pewng ener-
gie. Przy przeplywie pradu przez rezystancje
czesc¢ tej energii zostaje wydzielona w postaci
energii cieplnej. Czy to dobrze, czy 2le?

Tylko w przypadku grzejnikéw elektrycz-
nych cieszymy sie z zamiany energii elektrycz-
nej na ciepto. W elektronice jest inaczej. Czy
styszale$ o pierwszych komputerach zbudo-
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wanych z wykorzystaniem tysiecy lamp elek-
tronowych, pobierajgcych (i jednoczesnie wy-
dzielajgcych w postaci ciepta) tyle energii elek-
trycznej co $redniej wielkosci miasto? Dzis
pierwszy lepszy kilkunastolatek ma na biurku
komputer o nieporéwnywalnie wigkszej mocy
obliczeniowej i szerszych mozliwosciach, po-
bierajgcy kilka watéw mocy. Informacja nie nie-
sie energii, ale do jej przetworzenia trzeba zu-
2y¢ jaka$ energie. | co najgorsze traci sie ja w
postaci ciepta.

Inny przyktad: wzmacniacz klasy A w studiu
melomana zuzywa kilkaset watow energii elek-
trycznej. Tymczasem dla zaspokojenia wyrafi-
nowanych potrzeb tego melomana potrzeba
co najwyzej kilka, kilkadziesigt miliwatow ener-
gii akustycznej trafiajacej do jego ucha. Skad
taka rozrzutno$c¢ i marnotrawstwo? Po prostu
nie umiemy w inny sposéb odtworzy¢ dzwigku
o odpowiedniej jakosci. Podobnie jest we
wszystkich urzgdzeniach elektronicznych: nie
umiemy zrealizowa¢ naszych celow bez zuzy-
wania energii, nie jestto zresztg do korica moz-
liwe. Tak dziatajg wszystkie funkcjonujgce
uktady: zywe i martwe. W organizmach zywych
kto$ zrealizowat wspaniate funkcje znikomym
nakiadem energii: nie wspominajac juz o ludz-
kim mézgu nadmierimy, ze weze i zmije majg
“wbudowane” termometry rozrézniajgce tem-
peratury rzedu 0,01°C, nietoperze majg super-
precyzyjne sonary zuzywajace mikro-, czy mi-
liwaty energii. Nasze opracowania diugo jesz-
cze nie doréwnajg takim genialnym konstruk-
cjom, zapamietajmy jednak raz na zawsze:
energia cieplna wydzielajgca sie w urzadze-
niach elektronicznych to zto konieczne, ktore
nalezy jak najbardziej minimalizowac. Celem
nie jest zuzywanie energii elektrycznej, tylko
zrealizowanie jakich$ zadan. A w uktadach
elektronicznych wiasnie rezystancje odpowie-
dzialne sg za wiekszos¢ strat cieplnych.

Jesli w tym momencie powiesz, ze nie jestes
skapy | gotéw jestes zapfaci¢ za catg te zuzyta ener-
gie, to nie rozumiesz zagadnienia do korica. Op-
récz tego, ze energia kosztuje wez pod uwage, iz
wydzielanie ciepla jest zwiazane ze wzrostem tem-
peratury. Tymczasem wiele istotnych parametréw
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podzespolow 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 pomingg, ale jesli chcesz zostaé fa-
chowcem i planujesz budowe bardziej ztozonych,
niezawodnych i precyzyjnych przyrzadow o scisle
okreslonych parametrach, wiedz ze pominiecie te-
go zagadnienia przysporzy ci wielu rozczarowart.
Weczeséniej czy pozniej staniesz oko w oko z przed-
stawionym problemem. Dlatego juz na poczatku
sprawdz w praktyce co ci grozi. Wybierz wiec ze
swoich zbioréw po jednym rezystorze z réznych no-
minatéw. Postaraj sie znalez¢ zarbwno rezystory
kilku, kilkunastoomowe, jakite “najwigksze” mega-
omowe.

Czy umiesz “rozszyfrowaé” wartosc kazde-
go rezystora, jaki wpadnie ci w reke? Kolorowy
kod paskowy cig przeraza? Masz z nim troche
klopotéw? Zanim przeczytasz dalsze linijki za-
jrzyj wczesniej do ramki zatytutowanej
“Parametry rezystorow najwazniejsze dla
praktyka”.

c.d. w EdW 2/96
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Niektore materiaty, na przyktad metale, wegiel (sadza, grafit) prze-
wodzq prad elektryczny - jedne lepiej drugie gorzej. Tylko tzw. nad-
przewodniki idealnie przewodza prad elektryczny. Kawatek drutu,
walek grafitowy stwarzajq przeptywajgcemu pradowi pewien opor -
maéwimy, ze maja one jakas rezystancje. W artykule terminy rezystan-
cja i opdr uzywane s wymiennie, choc nie jest to do korica sciste.

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

lub uzyskania wymaganych napiec.

Najwazniejszym parametrem rezystora jest, jak by nie byto, rezystan-
cja, oznaczana literg R. Jest to w uproszczeniu zdolno$¢ do przeciw-
stawiania sie przeptywowi pradu. Bardzo dobra analogia jest tu... ru-
ra wodociggowa. Ci$nienie wody odpowiada napieciu elektryczne-
mu (oznaczenie U), przeptyw wody to natezenie pradu (1), potocz-
nie zwane po prostu pragdem. Gruba rura o duzym przekroju stawia
przeptywajacej wodzie niewielki opér. Cieniutka rurka o niatym
przekroju stawia oczywiscie znaczny opér. Réwniez zawdr hydrau-
liczny lub zwykty kran wodociagowy jest odpowiednikiem naszej re-
zystancji, i to nawet zmiennej. Jesli ci$nienie w instalacji (napiecie
zasilajgce obwdd) jest state, to przeptyw wody (pradu) zalezy od
oporu (rezystancji). Przyktad ten znakomicie ilustruje stynne prawo
Ohma gtoszace, ze prad w obwodzie jest wprost proporcjonalny do
przytozonego napiecia,a odwrotnie proporcjonalny do rezystancji
(oporu). Zgadza sie to z intuicjg, potwierdza takze analogia hydrau-
liczna: czym wigksze cisnienie tym wiecej wody przeptywa przez
odkrecony kran, czym wigkszy opdr - tym mniej wody.

Prawo Ohma i zwigzane z tym trzy wzory nalezy zrozumiec i pamie-
tac o kazdej porze dnia i nocy. Dla wspomozenia pamigci rysuje sig
tréjkat utatwiajacy zapamietanie trzech fundamentalnych zaleznos-

ci wynikajacych z prawa Ohma:

(1) 1=U/R
(2) R=U/I
(3) U=1*R

Tréjkat ten wyglada nastepujaco:
U

IR

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

przeptyw pradu o wartosci jednego ampera.

Poniewaz 1€ to mata rezystancja, w elektronice powszechnie uzy-
wa sie jednostek bedacych wielokrotnosciami oma:

1kQ = 10009 = 10°Q
1MQ = 1000kQ = 1000000Q = 10°Q
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Parametry rezystoréow najwazniejsze dla praktyka

Rezystancja nominalna -jest to rezystancja, jakg powinien miec rezystor. Przyjeto standardo-
we wartosci nominalne okreslane wedtug szeregéw E12...E192.

Tolerancja (klasa doktadnosci) - poniewaz ze wzgledu na rozrzuty produkcyjne rezystory nie
majq rezystancji doktadnie zgodnej z rezystancjq znamionowa, podaje sie maksymalne do-
puszczalne odchytki. Wyraza sie to w procentach wartosci znamionowej.

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

Temperaturowy wspétczynnik rezystancji - oznaczany w krajowych zrédtach TWR, lub z an-
gielska TCR, okresla zmiany rezystancji pod wptywem temperatury. Czym mniejsza wartosc
TCR, tym bardziej stabilny rezystor. Wartos¢ TCR podaje sie w %/K, ppm/K lub 10°°K"".
Wspétczynnik szumdw - okresla szumy wprowadzane przez rezystor. Poniewaz szumy zaleza od przy-
fozonego napiecia statego, wartos¢ wspétczynnika szuméw wyraza sie zazwyczaj w pV/V.

Oprdcz tego w katalogach mozna znaleZ¢ szereg innych parametréw: moc kategorii, napie-
cie izolacji lub rezystancje izolagji, rezystancje krytyczna, napieciowy wspéfczynnik rezys-
tancji, rezystancje temiczna, wspdtczynniki niezawodnosci, wspétczynnik nieliniowosci,
wspotczynnik stabilnosci diugoczasowej, dopuszczalne zmiany rezystancji po prébach ter-
micznych, klimatycznych itp.

Parametry te zostang szczegGtowo oméwione w cyklu Notatnika Praktyka w siostrzanym cza-
sopismie Elektronika Praktyczna.

1GQ = 1000MQ = 1000000k = 109Q

Analogia hydrauliczna prowadzi do wniosku, ze taki sam opér mo-
zemy uzyskac stosujac krétka 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*/S

gdzie | - dtugosc przewodu, S - pole przekroju, p - stata charakterys-
tyczna dla danego materiatu zwana rezystywnoscig.

Elektronik stosuje przewody miedziane; jesli dtugosc podana jest w
metrach, pole przekroju w mm?, to dla Cup = 0,017Qmm?/m.
Analogia hydrauliczna pomaga tez zrozumiec co sie dzieje przy fa-
czeniu oporéw szeregowo lub réwnolegle. Przy potaczeniu szerego-
wym rezystancje po prostu sie dodaja:

(5) R=R1 +R2+...

Przy pofaczeniu réwnoleglym wypadkowy opdr jest na pewno
mniejszy od najmniejszego oporu sktadowego. Niestety nie jest to
zaleznosc az tak prosta jak poprzednio:

6) R=1/(1/R1 +1/R2 +1/R3 +...)

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

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

Nie bede cie meczyt omawianiem przewodnosci, ktdra jest odwrot-
noscig rezystancji - jednostke przewodnosci na czes¢ 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.

I tu podam ci ciekawostke:

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

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

(8) P=U*|

W praktyce czesto potrzebne sa wzory pochodne:
(9) P=12*R

(10)P=UZ%/R

(1 uU=(P/R)"?

(12)R=U%/P

itd...
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