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Drogi Czytelniku!
W moim drugim liscie z cyklu
korespondencyjnych lekcji elektroniki
chciatbym dokoriczy¢ rozpoczety przed
miesigcem temat rezystoréw. Pora juz
nauczyc sie “odczytywac” wartosci

rezystoréw na podstawie kolorowych
kodow paskowych.

Nauczenie sie koloréw wcale nie jest
trudne. Naucz sie jak wierszyka kolej-
nosci koloréw:
czarny - brazowy - czerwony - pomaran-
czowy - z6tty - zielony - niebieski - fiole-
towy - szary - biaty.

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

Spotyka sie tez paski srebrne i ztote.

Jak wiesz, kto$ kiedy$ wykombinowat, iz
trzeba przyja¢ pewne wartosci nominalne i
produkowac¢ elementy wedtug 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 ilo$¢ po-
zycji dla jednej dekady, czyli na gestos¢
szeregu. Popularne rezystory, do ktérych
jeste$ przyzwyczajony, wykonywane sag
wedtug szeregéw E12i E24. Po analizie te-
go artykutu i po przeprowadzeniu zapropo-
nowanych eksperymentow zaczniesz cenic
te “nieokragte” nominaly z szeregéw E48,
E96iE192. Nie starajsie nauczy¢ napamieé po-
danych szereg6w - pamie¢ zostaw dla wazniej-
szych informaciji. Z czasem liczby te same “we-
jda ci do gtowy”. Proponuje ci, zebys$ wykonat
odbitke ksero strony z tymi tablicami i zawsze
miatjg “pod reka”. Dlaczego? Zaraz sie przeko-
nasz.

Teoretycznie klucz do zidentyfikowa-
nia “kolorowego” opornika jest bardzo
prosty. Dla szeregéw E12 - E48 wygla-
da nastepujgco:
pierwszy pasek - pierwsza cyfra znaczgca
drugi pasek - druga cyfra znaczgca
trzeci pasek - mnoznik (czyli prosciej ilosé

zer)
czwarty pasek - tolerancja.

Pierwszy pasek powinien by¢
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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
dwoch cyfr znaczacych nie dopisuje sie
zadnych zer. Na przyktad oznaczenie:
szary-czerwony-czarny daje warto$¢é
82W.

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

Nie wspomnieli§my dotychczas o ostat-
nim pasku, okreslajgcym tolerancje. Zgod-
nie z naszym wierszykiem pasek brazowy
wskazuje na tolerancje 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 rezystorow
jednak prawie sie juz dzi$ nie spotyka.

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

umieszczone sg mniej wiecej na srodku re-
zystora.

| wiasnie przy takich watpliwosciach
znakomitg pomoca w rozszyfrowaniu
beda tabele szeregbéw i ponizsze zasa-
dy:

Jesli sg cztery paski (wystepujg dwie cyf-
ry znaczace), to ostatni powinien byé ztoty
albo srebrny, bo popularne rezystory wy-
twarzane sg wedtug szeregéw 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 sg wytwarzane wedtug szeregu E192,
ewentualnie E96.

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

Kolor sz6stego paska informuje o tem-
peraturowym wspoétczynniku rezystan-
cji:

brazowy - 100ppm/K

czerwony - 50ppm/K

26Hty - 25ppm/K
pomaranczowy-15ppm/K

niebieski - 10ppm/K

fioletowy - 5ppm/K

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

1ppm = 1/1000000 = 10°®. Stad np.:

1% = 10000ppm = 10%*ppm
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100%

Rys. 1.

100ppm =0,01%

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

Przy oznaczeniach piecio- i sze$ciopasko-
wych pomoca w “rozszyfrowaniu” oznaczenia
beda tabele ciggdw E48 (2%), E96 (1%) i E192
(0,5%). Bardzo rzadko, ale jednak mozna na-
tkna¢ sie tez na dziwolagi; autor ma np. rezysto-
ry 0znaczone Czerwony-Czerwony-czarny-
czamy-brgzowy-czerwony (wedtug podanego
klucza 220W1% 20ppm/K). Ale wedtug jedno-
procentowego szeregu E96 powinno by¢221W
nie 220W. By¢ moze jest to wyréb oznakowany
kodem Siemensa, niezgodnym z zaleceniami
IEC, gdzie trzeci pasek oznacza mnoznik,
czwarty - tolerancje (czary =tolerancja wg spe-
cyfikacjiklienta) a piaty - trzecia cyfre znaczaca.
Tylko dlaczego pojawit sie szésty pasek?

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

Podam ci jeszcze na przyktadach in-
ne sposoby kodowania parametréw we-
dtug ré6znych 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.

Jesli w oznaczeniu spotkasz dodat-
kowa litere, to bedzie ona oznaczaé to-
lerancje:

N £30%

M +£20%

K +10%

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 = 4,3W5%. W niektorych rezysto-
rach rowniez podstawowy kolor obudo-
wy rezystora niesie jakg$ informacje,
ale dla amatora bedzie to zbyt trudne do
ustalenia, nie sg to bowiem zasady
znormalizowane i poszczegdlne firmy
ustalajg wtasne reguty.

Teraz juz na pewno poradzisz sobie z
rozszyfrowaniem rezystancji i tolerancji.
Niestety, musze cie zasmucic¢ - z takiego
oznaczenia nie dowiesz sig 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
| =7,2mm. Tymczasem firma Vitrohm pro-
ponuje rezystory tej samej lub lepszej klasy
serii GP (1% 50ppm/K) o obcigzalnosci
0,4W (typ 490) i wymiarach =1,6mm | =
4mm! Natomiast rezystory GP serii 491 przy
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staw je w spokoju, az ostygng do temperatury
pokojowejiznéw zmierzizapiszich rezystancie.
Wykonaj to porzadnie i doktadnie. Przeanalizuj
wyniki. Ja podam ci swoje wnioski, ale ty nie
badz leniwy - wykonaj to ¢wiczenie i przekonaj
sie... jaki zlom nagromadzite$ w swych zapa-
sach.

Ja przebadatem w ten sposéb ponad
50 rezystoréw. Niektére moje wyniki od
najgorszych do najlepszych wygladajg
nastepujgco:

Rezystor brgzowy-czarny-niebieski-zto-
ty (10MW5%) niewiadomej produkciji kupio-
ny na perskim. Na zimno - 10,26 MW, na go-
rgco - 6,55MW (!), po ostygnieciu -
10,15MW. Zauwaz, ze po podgrzaniu symu-
lujgcym wlutowanie w ptytke rezystancja
zmienita sig, bagatela, 0 37%! A nominalna
tolerancja ma wynosi¢ 5%! Po ostygnieciu
rezystancja nie wrécita tez do poczatkowej
wartoéci - “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 2,688MWdo 2,290MWczyli

wymiarach nadal . . . o0 15% - on takze nie
znacznie mniejszych Dobieranie lub tqczenie nadaje sie do zadnych
niz MFR 0,25W - = popularnych, tanich precyzyjnych  urza-
2,5mm | = 6mm - maja s dzen.

’ r tor
obcigzalno$¢ 0,6 W! ezystoréw w celu Podobnie  rezystor

Poniewaz wigkszo$¢
hobbystéw kupuje rezys-
tory pochodzace z réz-
nych, czesto przypadko-
wych i niepowtarzalnych
zrodel, pozytek z poda-
nych tu cennych informa-
¢ji z koniecznosci nie mo-
ze byé petny. W zasadzie
tylko konstruktor-profes-
jonalista majacy dostep
do katalogéw konkret-
nych firm moze zamoéwi¢
rezystory o potrzebnych
parametrach - amatorzy

osiggnigcia dokladnie
okreslonych wartosci
bardzo czesto zupetnie nie
ma sensu. Pamigtaj o tym,
Ze podczas lutowania
rezystancja taniego
rezystora weglowego moZe
sie trwale zmienié¢ o ponad
1%. Takze jesli przeplywa-
Jacy prad podgrzeje rezystor
ijego temperatura znacznie
sie zwiekszy, rezystancja

brgzowy-czarny-zielony-
ztoty (1MW 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
powrdcit on do pierwotnej

musza sobie radzi¢ nieco moze “uciec” nawet poza wartosci. Ten rezystor
|Q§czeJ.Ap¢e9|e; Co ja- nominalny zakres Swietnie naglaje sie do
ki$ czas przyjdzie ci wyko- tolerancji zastosowania w doktad-

nac¢ jaki$ uktad pomiaro-
wy i chciatby$ uzyska¢ powtarzalne i stabilne
parametry. Czy potrafisz odr6zni¢ rezystorweg-
lowy klasy RWW od metalowego MLT? A jakie
parametry majg czesto spotykane na rynku re-
zystory produkcji czeskiej albo bytego NRD?
Nie masz szans okreéli¢ tego na podstawie ka-
talogéw. Wiacz wiec wreszcie swa lutownice.
Rezystory masz juz przygotowane - do tej pré-
by wez tylko mate rezystory o mniej wiecej jed-
nakowej wielkosci (popularne éwiartkii 6semki).
Dotaczaj teraz po kolei rezystory do miernika
cyfrowego, zapisuj rezystancje w stanie zim-
nym, a potem podgrzewaj kazdy opornik mniej
wigcejw jednakowy sposoéb. Ja podgrzewatem
lutownica nézke rezystora w odlegtosci okoto
1mm od korpusu. Zapisz teraz rezystancje kaz-
dego opornika w stanie gorgcym. Nastepnie zo-
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nym przyrzadzie pomia-
rowym.

Z kolei rezystory niebieski-szary-zotty-
ztoty (680kW 5%) zmniejszyty swa rezys-
tancje po podgrzaniu 0 8...10%. Tej samej
klasy oporniki: brgzowy-czarny-zotty-ztoty
(100kW 5%) zmniejszyty rezystancje o
4...6% a po ostygnieciu rezystancja réznita
sie 0 0,2...1% od poczatkowej. Rezystory
MLT 0,125W 100kWzmniejszyly rezystan-
cje 0 3,3%, ale powrdcity do pierwotnej war-
tosci z doktadnoscig 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 | = 4mm) rezystorek ozna-
czony brazowy-czarny-zotty-ztoty - 100kW
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KOD BARWNY

Wartos¢ rezystancji w omach, wspotczynnik

Cyfry Mnoznik
zZnaczace

srebrny - x0,01
ztoty - x0,1
czarny 0 x1
brazowy 1 x10
czerwony 2 x102
pomarariczowy 3 x10°
Z6ity 4 x104
zielony 5 x10°
niebieski 6 x106
fioletowy 7 x10”
szary 8 x108
biaty 9 x10°
brak -

PRZYKIADY (kod barwny)

pierwszy pasek insko korica rezystora

/\\\

pomarariczowy b|aty zielony brak paska
3 x10° 20%
3,9 MQ 20%
TRZY PASKI

ostatni pasek szerszy 0 50...100%

—1 10 —
NN

czerwony  bialy zOlty Czerwony  brazowy

2 9 4 x10 1%

29,4 kQ 1%
PIEC PASKOW

temperaturowy w ppm/K (10°%/K)

Tolerancja Wspétczynnik
temperaturowy
+10% - srebrny
+5% - ztoty
= +250 czarny
+1% +100 brazowy
+2% +50 czerwony
=15 pomaraficzowy
+25 761ty
+0,5% +20 zielony
+0,25% +10 niebieski
+0,1% +5 fioletowy
= +1 szary
- biaty
+20% - brak

pierwszy pasek blisko korica rezystora

fioletowy Z|elony zony zZioty
7 x10* 5%
750 kQ 5%
CZTERY PASKI

ostatni pasek szerszy 0 50...100%

niebieski  szary czamy brazowy zielony  czerwony

6 8 1 x10 05% 50ppmK
6,81 kQ 0,5% 50 ppm/K
SZESC PASKOW

PRZYKIADY (kod literowo - cyfrowy)

Wartos¢ Wedtug Wedtug
rezystancji IEC MIL
0,22W R22 -
3,9W 3R9 3R9
75W 75R 750
910W 910R lub K91 911
1,8kW 1K8 182
62kW 62K 623
470kwW 470K lub M47 474
5,6MW 5M6 565
36MW 36M 366
1,54kW 1K54 1541
43,2kW 43K2 4322
931kW 931K 9313
1,24MW 1M24 1244

Tolerancja Wspétczynnik kod
temperaturowy
N- +30% 100ppm/K TO
M- £20% 50ppm/K T2
K- £10% 25ppm/K T9
J- 5% 15ppm/K T10
G- 2% 10ppm/K T13
F- 1% 5ppm/K T16
D - +0,5% 2ppm/K T8
C- 20,25%
B- 0,1%
W - £0,05%
P- +0,002%
L- +0,001%

E- +£0,0005%



TABELE CIaGOW

E12

1.0 1.0

1.2

1.5 1.5

1.8

2.2 2.2

2.7
E48 E96 E192 E48 E96 E192
100 100 100 162 162 162
101 164
102 102 165 165
104 167
105 105 105 169 169 169
106 172
107 107 174 174
109 176
110 110 110 178 178 178
11 180
113 13 182 182
114 184
115 115 115 187 187 187
17 189
118 118 191 191
120 193
121 121 121 196 196 196
123 198
124 124 200 200
126 203
127 127 127 205 205 205
129 208
130 130 210 210
132 213
133 133 133 215 215 215
135 218
137 137 221 221
138 223
140 140 140 226 226 226
142 229
143 143 232 232
145 234
147 147 147 237 237 237
149 240
150 150 243 243
152 246
154 154 154 249 249 249
156 252
158 158 255 255
160 258
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R
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R, U,
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E24

oo

2.2
2.4
2.7
3.0

E48
261

274

287

301

316

332

348

365

383

402

E96
261
264

267

271

274

280

287

294

301

309

316

324

332

340

348

357

365

374

383

392

402

412

E6 E12
33 33
39
4.7 4.7
5.6
6.8 6.8
8.2
E192 E48 E96 E192 E48
261 422 422 422 681
427
267 432 432
437
274 422 422 422 715
277 488
280 453 453
284 459
287 464 464 464 750
291 470
294 475 475
298 481
301 487 487 487 787
305 493
309 499 499
312 505
316 511 511 511 825
320 517
324 523 523
328 530
332 536 536 536 866
336 542
340 549 549
344 556
348 562 562 562 909
352 569
357 576 576
361 583
365 590 590 590 953
370 597
374 604 604
379 612
383 619 619 619
388 626
B0)) 634 634
397 642
402 649 649 649
407 657
412 665 665
417 673

Potaczenie szeregowe rezystoréw

-

R1 R2

R.=R+R+..#R

Potaczenie réwnolegte rezystoréw

E24

33
3.6
39
4.3
4.7
BAl
5.6
6.2
75
8.2
9.1

E96
681
698
715
732
750
768
787
806
825
845
866
887
909
931
953

976

E192
681

690
698
706
715
723
732
741
750
759
768
777
787
796
806
816
825
835
845
856
866
876
887
898
909
920
931
942
953
965
976
988

=
R3
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5%, ktérego rezystancja
100,0kW,  99,90kW (-0,1%);
(0,03%)!

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

MFR 0,25W o0 nominale 9,09kW:
9,131kW, 9,109kW (-0,24%); 9,131kW
(0%!).

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

MLT 18kwWw 0,25W: 17,855kW.
18,151kW (+1,6%); 17,855kW.

Podobnie byto z opornikami o mniej-
szej rezystancji. Odchytki w stanie gorg-
cym nie przekraczaly dla rezystorow
MFR wartosci 1%, dla innych dochodzi-
ty do 5%.

Jeszcze raz zachecam cig, zeby$ wyko-
nattakie préby ze swoimi rezystorami. Cho¢
na podstawie takich eksperymentéw nie
okre$lisz  doktadnie temperaturowego
wspotczynnika rezystanciji, jednak zorientu-
jesz sie, ze wiekszos¢ twoich rezystoréw
zupetnie nie nadaje sie do precyzyjnych
uktadéw. Nie znaczy to, ze sg one nieprzy-
datne - w wiekszos$ci ukladéw mimo wszys-
tko znakomicie spetnig swojg role.

Zwr6¢ jeszcze uwage na rysunek 1
przedstawiajacy zaleznos¢ 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 rezystoréw maksymal-
natemperatura warstwy rezystancyjnej mo-
ze by¢ nieco inna. Dla weglowych: +125°C,
dla metalowych MFR i podobnych: +155°C.
Ponadto prawie wszystkie rezystory mozna
obcigzaé mocg znamionowg tylko wtedy,
jesli temperatura otoczenia nie przekracza
+70°C, ale w praktyce jest to warunek tatwy
do spetnienia.

Rozwaz teraz nastepujacy przyktad:
masz zbudowaé doktadny termometr. W
uktadzie wystepuje nowoczesny uktad sca-
lony - Zrédto napiecia wzorcowego o stabil-
no$ci 50ppm/K (0,005%/K). Napiecie to jest
jednak za wysokie i zastosowates dzielnik
zawierajgcy obok rezystora MFR takze re-
zystor weglowy RWW albo metalowy MET,
ktérych warto$¢ doktadnie dobrate$ za po-
mocg cyfrowego multimetru. Jesli tempera-
tura wewnatrz przyrzadu wyniesie, powiedz-
my +500C, a przez rezystory bedzie plynat
znaczny prad to moze si¢ okazag, ze tempera-
tura warstwy czynnej rezystora moze wynie$é
+70...+1000C. Jesli nawet przed wlutowa-
niem mierzytes rezystor weglowy w tempe-
raturze pokojowej, to w czasie pracy jego
rezystancja moze zmieni¢ sie nawet o
2...4%. Nawet rezystor MFR o wspoétczynni-
ku temperaturowym w granicach +100ppm/
K moze w takich samych warunkach zmie-
ni¢ swa rezystancje o 0,5%. Czy to bedzie
precyzyjny dzielnik, jesli jedna z rezystanciji
zmieni sie o kilka procent? Jaka bedzie doktad-
nos¢ i stabilno$¢ twojego termometru?

wyniosta:
99,97kW
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Jakie z tego wyptywajg wnioski?

Dla osiggniecia wymaganej statosci
nalezy wiec stosowac sprawdzone dob-
re rezystory metalowe, i w zadnym wy-
padku nie obcigza¢ ich petng moca zna-
mionowa.

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 r6zne wzmac-
niacze akustyczne. A moze juz prébowate$
i zniechecite$ sie beznadziejnie duzymi
szumami? Wiedz, ze jedng z przyczyn two-
jego niepowodzenia mogty by¢ rezystory.

Czy juz jeste$ przekonany, ze w pierw-
szych stopniach niskoszumnych przed-
wzmacniaczy powiniene$ stosowac wtas-
nie te drogie, precyzyjne rezystory metalo-
we o tolerancji 1% i matym wspotczynniku
temperaturowym? Cho¢ akurat waska tole-
rancja i stabilno$¢ temperaturowa nie bedg
najistotniejsze w sprzecie audio, takie wtas-
nie rezystory powiniene$ zastosowaé ze
wzgledu na szumy.

Terazjuz chyba zrozumiate$ dlaczego w
firmowym sklepie warto zaptaci¢ za dobry
metalowy rezystor o tolerancji 1% i stabil-
nosci +50ppm/K dziesie¢ razy wiecej 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 poszczegodlne rezystory
majg rézne ilosci nacietych “zwojow”?
lle twoich opornikéw nie ma nacie¢, a
warstwa czynna jest jednolita? Znalaz-
tes chociaz jeden?

Dzigki tym zwojom zwieksza si¢ dugos¢
Sciezki oporowej i mozna uzyskaé wigksza re-
zystancje. Ale zauwaz, ze rezystory o nomina-
tach ponizej kilooma tez majg nacigcia i to cza-
sem w wiekszej ilosci niz oporniki kilkudziesie-
ciokiloomowe! Ale nacigcia w ksztatcie spirali
tworzg przeciez zwoje cewki - twoje rezystory
majg wiec pewng indukcyjnos¢é. Poniewaz be-
dziesz chciat budowac takze uktady w.cz., nie
zapomnij o tym fakcie. Co prawda w uktadach
w.cz. rzadko stosuije sie oporniki o duzych re-
zystancjach (zwieloma nacietymi zwojami), jed-
nak i rezystory o mniejszych nominatach maja
pewna szkodliwg indukcyjnos¢ (i takze pojem-
nos$¢). Do czestotliwosci, powiedzmy 10MHz
mozesz si¢ tym zupetnie nie przejmowac, ale
dla czestotliwosci rzedu dzisigtek i setek 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 obcigzalnoéci 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 éciezki oporowej, moze sie
zdarzyé, iz napiecie miedzy poszczegéiny-
mi zwojami bedzie na tyle duze, ze nastapi
przebicie miedzy sgsiednimi zwojami. Za-
grozenie to zwigzane jest wtasnie z obec-
noscig waskich nacie¢ miedzyzwojowych.
Dlatego producenci podajg zawsze dopusz-
czalne napiecie kategorii, ktére dla rezysto-
réw wielkosci “6semki” (1/8W) wynosi prze-
waznie 150...250V, a dla “Cwiartek” -
200...400V. Ograniczenia tego nie mozna
lekcewazy¢. Jesli wiec chcesz stosowac
zwykte rezystory w obwodach wysokona-
pieciowych musisz szeregowo potaczy¢ kil-
ka jednakowych opornikéw.

Dochodzisz pomatu do korica eksperymen-
tow z rezystorami. Powiedziatem ci, ze “po dro-
dze” sporo zepsujesz. Wez terazmocne szczyp-
ce i sprébuj przetamac kazdy rezystor na poto-
wy. Popatrz, co widzisz na przetomie. Czy
wszystkie twoje rezystory majg biaty, porcelano-
wy $rodek? W takim razie wszystkie twoje opor-
niki sg rezystorami warstwowymi, zaden nie jest
rezystorem masowym, zapomnij wigc o ksigz-
kowych klasyfikacjach dzielacych oporniki na
warstwowe i masowe. Jako masowe wykony-
wane sg, choc i to nie jest regutg, rezystory bez-
indukcyjne dow.cz. i rezystory wysokonapigcio-
we.

Jedli masz jakie$ rezystory drutowe
(RDC, RDCO itp.) poswieé tez po jednym,
potam je izobacz jak sg zbudowane. Rezys-
tory drutowe majg zwykle dobre wspétczyn-
niki temperaturowe i szumowe. Jednak ze
wzgledu na swojg budowe najczesciej nie
nadaja sie do uktadéw 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 sg rezystorami o wiek-
szej mocy strat - kika do kilkudziesieciu
watéw. Warto wiedzieé, ze popularne re-
zystory RDCO majg niewielki wspo6t-
czynnik temperaturowy +100-+200ppm/
k w zalezno$ci od rezystancji.

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

Nie zapomnij tez umiesci¢ w tatwo do-
stepnym miejscy “Sciagawki” z tabelka-
mi i szeregami - zapewniam cie, ze czes-
to bedziesz z niej korzystat.

Na kolejnych zajeciach zajmiesz sie
innymi podzespotami.

Czes¢
Piotr Goérecki
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