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Stawiamy opor

W tym rozdziale:

P Wykorzystanie rezystancji do wlasnych celow

P Zmienianie sily rezystancji

P Wytwarzanie rezystancji o wybranej wartosci
» Dlaczego diody LED potrzebuja rezystoréw

Kup ksigzke

] esli wrzucisz kulke do piaskownicy, to potoczy si¢ ona niezbyt daleko. Gdyby jednak t¢
samg kulke rzuci¢ na zamarznigte jezioro, to zanim by si¢ zatrzymata, przebytaby szmat
drogi. W obu przypadkach do zatrzymania kulki dochodzi w wyniku dziatania sity

mechanicznej nazywanej tarciem — na piasku tarcie jest znacznie wigksze niz na lodzie.

Rezystancja w elektronice w duzym stopniu przypomina tarcie mechaniczne — hamuje
elektrony (te mate czastki, ktore tworza prad) poruszajace si¢ wewnatrz materiatu

przewodzacego.

Z tego rozdziatu dowiesz si¢, czym dokladnie jest
rezystancja, gdzie mozna na nig trafi¢ (wszedzie)
oraz jak mozna ja wykorzysta¢ do wlasnych celéw
poprzez dobér odpowiednich rezystoréw
(elementéw stuzacych do kontrolowanego
zwigkszania rezystancji) do swoich uktadéw
elektronicznych. Nastgpnie dowiesz sig, jak za
pomoca rezystoréw kontrolowaé prad w obwodach.
Potem zbudujesz i zbadasz kilka obwodoéw z uzyciem
rezystoréow 1 diod LED. A na koniec dowiesz sig,
dlaczego rezystory sa tak bardzo wazne — i co si¢
stanie, gdy jaki§ wazny rezystor pojdzie na wagary.
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Czes¢ ll: Sterowanie pradem za pomoca elementow elektronicznych

Ograniczanie przepfywu pradu

Rezystancja to wielkos¢ charakteryzujaca opdr, jaki dany przedmiot stawia przeplywajacemu
pradowi. Mimo iz brzmi to groznie, to w rzeczywistosci mozna ja wykorzysta¢ do wlasnych
celéw. Dzigki rezystancji mozliwe jest wytwarzanie ciepla 1 Swiatta, zmniejszanie przeptywu
pradu, gdy jest to konieczne, oraz dostarczanie do urzadzen pradu o odpowiednim napigciu.
Kiedy na przyklad elektrony ptyng przez zarnik zaréwki, napotykaja tak duzy opér,

ze znacznie zwalniaja. Gdy przedzieraja si¢ migdzy atomami zarnika, atomy te gwattownie
si¢ ze sobg zderzaja, wydzielajac cieplo, ktére wytwarza Swiatlo zaréwki.

Wszystko stawia przeplywajacym elektronom jaki$ op6r, nawet najlepsze przewodniki
(w istocie istnieje pewna grupa materialoéw, ktore nie stawiaja zadnego oporu, nazywaja
si¢ one nadprzewodnikami, ale swoje wlasciwosci zyskuja dopiero w bardzo niskich
temperaturach i w tradycyjnej elektronice ich si¢ nie uzywa). Im wyzsza rezystancja,
tym bardziej ograniczony przeptyw pradu.

Co decyduje o poziomie rezystancji danego przedmiotu? Ma na to wplyw kilka czynnikow:

v/ Rodzaj materialu — nicktére materialy pozwalaja swoim elektronom
swobodnie si¢ poruszaé, a inne trzymaja je Sci$le na miejscu. Sila, z jaka dany
material stawia opér przeplywajacym elektronom, okresla jego rezystywnosé
(opdr whasciwy). Rezystywnosé to cecha materiatu odzwierciedlajaca jego
chemiczng strukturg. Przewodniki stawiaja wzglednie niski opor elektryczny,
a izolatory — wysoki.

v/ Przekréj materialu — rezystancja zmienia si¢ odwrotnie w stosunku do pola
powierzchni przekroju przewodnika, tzn. im wigksza $rednica, tym mniejsza
rezystancja, poniewaz elektronom tatwiej jest si¢ poruszaé. Pomysl o wodzie
przeplywajacej przez rur¢ — im szersza rura, tym tatwiej wodzie ptynaé. Z tego
wynika, ze miedziany drut o duzej Srednicy stawia mniejszy opor elektryczny
niz drut miedziany o matej $rednicy.

v/ Dlugosé materialu — im diuzszy material, tym wickszy stawia op6r, poniewaz
na wickszej dlugosci dochodzi do wigkszej liczby zderzen elektronéw z innymi
czastkami. Rezystancja ro$nie wraz ze wzrostem dlugosci przewodnika.

v/ Temperatura — w wigkszosci materialéw podwyzszenie temperatury powoduje
zwigkszenie oporu elektrycznego. Jest to zwigzane z tym, ze w wyzszych
temperaturach czastki maja wigksza energig, przez co dochodzi do znacznie
wigkszej liczby zderzent migdzy nimi, co spowalnia ruch elektronéw. Wyjatkiem
od tej reguly jest rezystor nazywany termistorem — stawiany przez niego opor
elektryczny zmniejsza si¢ w przewidywalny sposob wraz ze wzrostem temperatury
(nietrudno sobie wyobrazié, jak bardzo ta cecha jest przydatna w ukfadach czujnikéw
temperatury). Termistory opisalismy w rozdziale 12.

@3“\ W Rezystancj¢ w obwodzie elektronicznym oznacza si¢ symbolem R. Czasami obok
symbolu moze znajdowac si¢ dodatkowy napis w indeksie dolnym, okreslajacy, o ktérego
elementu rezystancj¢ chodzi, np. R, moze oznaczaé rezystancj¢ zaréwki w obwodzie.
Jednostka rezystancji jest om, a jej symbolem jest grecka litera omega (€2). Im wigksza
warto$¢ omegi, tym wyzsza rezystancja.

24
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Rozdziat 5: Stawiamy opor

GHkA Om jest bardzo mat jednostka oporu elektrycznego i dlatego w wigkszosci przypadkéw

Ry do okreslania rezystancji uzywa si¢ bardzo duzych wartosci, np. kilooméw (polaczenie

wyrazéw ,kilo” 1 ,,om”), czyli tysiac oméw (symbol k), i megaomoéw (polaczenie
wyrazéw ,mega” 1 ,om”), czyli milion oméw (symbol MQ). Podsumowujac, 1 kQ = 1000 Q,
a1 MQ = 1000000 Q.

Rezystory — bierne, ale poteine

Rezystory to bierne elementy elektroniczne, ktore sg specjalnie zaprojektowane tak,
aby stawiaty okreslony opér elektryczny (np. 470 Q albo 1 kQ — rysunek 5.1).

Rysunek 5.1. Rezystory majg rézne rozmiary i warto$ci znamionowe

Mimo iz za pomocy rezystora nie zwigkszysz pradu ani nie zmienisz jego kierunku, to
w istocie jest to bardzo pot¢zne mate urzadzenie, poniewaz pozwala ograniczaé przeplyw
pradu w przewidywalny sposéb. Odpowiednio dobierajac i rozmieszczajac rezystory
w réznych miejscach obwodu, mozesz zdecydowaé, jaka ilo$¢ pradu bedzie przestana
do jego poszczegdlnych czgici.

Do czeqo stuiq rezystory?

Ze wzgledu na swoja prostotg 1 wszechstronno$¢ rezystory naleza do najpopularniejszych
elementéw elektronicznych. Najczgsciej uzywa si¢ ich do ograniczania ilosci pradu
przeplywajacego przez obwdd, ale za ich pomoca mozna takze kontrolowac napigcie
dostarczane do wybranej czg¢éci obwodu oraz tworzyé obwody czasowe.

Ograniczanie przeptywu pradu

Na rysunku 5.2 przedstawiona jest 6-woltowa bateria zasilajaca diod¢ LED. Prad do
diody ptynie przez rezystor oznaczony prostokatem. Diody LED (a takze wiele innych
czgSci elektronicznych) pozeraja prad tak, jak dzieci cukierki — prébuja wchionaé
tyle, ile tylko dadza rad¢. Diody maja jednak pewna wadg — jesli pobiora zbyt duzo
pradu, to ulegaja spaleniu. Rezystor pelni w takim przypadku bardzo pozyteczng funkcje,
gdyz ogranicza ilo§¢ pradu przesyltanego do diody (tak jak dobry rodzic ogranicza ilo$¢
cukierkéw dziecku).
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Rezystor

—

470 Q)

— SZ\\ LED

—>

|||+

Bateria

Rysunek 5.2. Rezystor ogranicza ilo$¢ pradu wptywajacego do delikatnej diody
elektroluminescencyjnej

Zbyt duzy prad moze zniszczy¢ wiele elementdw elektronicznych, takich jak tranzystory
(opisane w rozdziale 10.) czy uklady scalone (opisane w rozdziale 11.). Umieszczajac
rezystor przed delikatng czg¢scia, ograniczamy ilos¢ pradu, jaka do niej dociera (lecz jesli
uzyjesz za duzego rezystora, np. 1 MQ, czyli 1 000 000 oméw, to nie zobaczysz Swiatla,
chociaz zostanie ono wytworzone!). Ten prosty zabieg pozwoli Ci zaoszczedzié
mnostwo pienigdzy i czasu, ktory musialbys poswigci¢ na wymiang uszkodzonych
elementéw obwodow.

Ograniczanie przeptywu pradu przez rezystory mozna zaobserwowaé w przedstawionym
na rysunku 5.2 obwodzie, wstawiajac do niego rezystory o roéznych warto$ciach. W sekgji
»,Odczytywanie wartoSci rezystorow statych” znajdziesz opis kolorowych kodéw
paskowych umieszczanych na tych elementach, dzigki czemu nauczysz si¢ rozpoznawac
ich rezystancjg. Na razie podaje tylko, jak powinny wyglada¢ te, ktérych potrzebujesz
w tej chwili.

Oto elementy potrzebne do zbudowania obwodu z rezystorem i dioda LED:

v/ Cztery baterie 1,5V AA
v/ Jedna oprawa na cztery baterie AA
v/ Jeden klips do podtaczania baterii

v/ Jeden rezystor 470 Q (kod paskowy: zolty, fioletowy, brazowy oraz na koncu
pasek zloty, srebrny, czarny, brazowy lub czerwony)

v/ Jeden rezystor 4,7 kQ (kod paskowy: z6lty, fioletowy, czerwony oraz czwarty
pasek w dowolnym kolorze)

v/ Jeden rezystor 10 kQ (kod paskowy: brazowy, czarny, pomaraficzowy
oraz czwarty pasek w dowolnym kolorze)

v Jeden rezystor 47 kQ (kod paskowy: z6lty, fioletowy, pomaraficzowy
oraz czwarty pasek w dowolnym kolorze)

v/ Jedna dioda LED (dowolnego rozmiaru i koloru)
v/ Trzy izolowane zaciski szczekowe lub jedna plytka prototypowa

Zbuduj obwdd przy uzyciu zaciskoéw szczgkowych lub plytki prototypowej (rysunek
5.3), uzywajac na poczatek rezystora 470 Q. Pamigtaj, aby prawidtowo podlaczy¢ diodg,
tzn. krotszym wyprowadzeniem do ujemnego styku baterii. Sposéb podiaczenia
rezystora nie ma znaczenia. Zwrd¢ uwagg, jak jasno $wieci dioda. Nast¢pnie wyjmij
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Rysunek 5.3. Dwa sposoby budowania obwodu z rezystorem i diodg LED

rezystor 1 w jego miejsce wldz nastgpny w kolejnosci poziomu rezystancji, potem
kolejny itd. Czy po kazdej wymianie dioda $wieci stabiej? Jest tak dlatego, ze im wyzsza
rezystancja, tym wigksze ograniczenie przeptywu pradu, ktérego mniej dociera do
diody, co z kolei sprawia, ze ta §wieci coraz stabiej.

Na rysunku 5.4 wida¢ obwdd réwnolegly (zobacz rozdziat 4.), w ktorych kazda gataz
zawiera rezystor o innej warto$ci. W galeziach z silniejszym rezystorem przeptyw pradu
jest bardziej ograniczony, przez co diody w nich §wieca z mniejszym nat¢zeniem.

Rysunek 5.4. Wyzsza rezystancja bardziej ogranicza przeptyw pradu,
przez co diody emitujg mniej $wiatta

Redukowanie napiecia

Przy uzyciu rezystoréw mozna zmniejszy¢ napigcie docierajace do réznych czgsci
obwodéw. Jesli masz np. baterig 9-woltowa, ale do zasilenia ukfadu scalonego potrzebujesz
napigcia 5 V, to mozesz zbudowac taki obwdd, jaki widaé na rysunku 5.5, ktéry na wyjsciu
wytwarza napiccie 5 V. I voild, mozesz uzywaé napigcia wyjsciowego, U, tego dzielnika
napigcia do zasilania swojego ukladu (szczegblowy opis, jak to dziala, znajduje si¢
w rozdziale 6.).
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12kQ

I+

15k

Rysunek 5.5. Dwa rezystory tworzace dzielnik napigcia
— typowa technika uzyskiwania réznych wartosci napiecia dla réznych czesci obwodu

Jesli chcesz zobaczy¢ dzielnik napigcia w akgji, skonstruuj obwdd pokazany na
rysunku 5.6. Potrzebne Ci bgda do tego nastgpujace czgsci:

v/ Jedna bateria 9V

v/ Jeden klips do podtaczania baterii

v/ Jeden rezystor 12 kQ (kod paskowy: brazowy, czerwony, pomaraficzowy
oraz czwarty pasek w jakimkolwiek kolorze)

v~ Trzy izolowane zaciski szczgkowe lub jedna plytka prototypowa

Rysunek 5.6. Dwa sposoby budowania obwodu dzielnika napigcia

Naste¢pnie ustaw miernik uniwersalny na pomiar napigcia pradu stalego i zmierz
napigcie na baterii oraz na rezystorze 15 k€, jak pokazano na rysunku 5.7. W moim
przypadku okazalo sig, ze bateria zapewnia napigcie 9,24 V, a Uy, (napigcie na
rezystorze 15 kQ) wynosi 5,15 V.

Rysunek 5.7. Pomiar napigcia dostarczanego przez baterig (po lewej) i napigcia na
rezystorze 15 kQ
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Kontrolowanie cykli czasowych

Przy uzyciu rezystora w polaczeniu z innym popularnym elementem elektronicznym
— kondensatorem, ktdrego opis znajduje si¢ w rozdziale 7. — mozna uzyskac dajace
si¢ przewidzie¢ wzrosty 1 spadki napigcia w wybranych miejscach. Dowiesz sig, ze

z polaczen rezystoréw z kondensatorami mozna tworzy¢ co$§ w rodzaju klepsydry,

co bardzo si¢ przydaje w obwodach, w ktérych wazne jest odmierzanie czasu

(np. w $wiattach ulicznych). Zasadg dzialania duetu rezystor-kondensator opisatam
w rozdziale 7.

Rodzaje rezystorow — stafe i zmienne

Sa dwa rodzaje rezystoréw — stale i nastawne. Obu powszechnie uzywa si¢ w obwodach
elektronicznych. Ponizej znajduje si¢ zwigzly opis kazdego z nich.

v/ Rezystor staly stawia niezmienny, z gory ustalony opér elektryczny. Znajduje
zastosowanie, gdy trzeba ograniczy¢ przeptyw pradu do okreslonej wartosci
albo podzieli¢ napi¢cie w wybrany sposdb. W obwodach z diodami LED
uzywa si¢ rezystorow do ochrony tych delikatnych elementéw przed spaleniem.

v/ Rezystor nastawny, cz¢sto nazywany potencjometrem lub reostatem, pozwala
nastawia¢ sif¢ rezystancji od zera omdéw do fabrycznie okreslonej wartosci
maksymalnej. Potencjometréw uzywa si¢ wéwczas, gdy trzeba zmieniaé warto$é
pradu lub napigcia dostarczanego do danej cz¢Sci lub danego obwodu. Wsréd
urzadzen, w ktorych uzyty jest potencjometr, mozna wymieni¢ §ciemniacze
$wiatta, uktady zmiany natgzenia dZzwigku w sprzecie grajacym i czujniki pozycji,
choé¢ w sprzgcie RTV potencjometry zostaly w znacznym stopniu wyparte przez
urzadzenia cyfrowe.

W tej sekgji blizej poznasz rezystory stale i nastawne. Na rysunku 5.8 przedstawiono
symbole uzywane do oznaczania rezystoréw statych, potencjometréw i reostatow
na schematach ideowych (zobacz ramkg ,Potencjometr czy reostat?”).

Rezystor Reostat Potencjometr

staty
Rysunek 5.8. Symbole do oznaczania rezystoréw

Rezystory stafe

Rezystory stale maja fabrycznie okres$long rezystancjg, ale ich rzeczywiste wartosci
moga nieco odbiega¢ od znamionowej. R6znicg t¢ wyraza si¢ procentowo 1 okresla
mianem tolerancji.

Powiedzmy, ze wybraliSmy do obwodu rezystor o wartosci 1000 Q i tolerancji 5%.

W takim przypadku rzeczywista warto$¢ rezystancji moze si¢ waha¢ w granicach od
950 do 1050 Q (poniewaz 5% z 1000 wynosi 50). Mozna powiedzied, ze rezystancja
wynosi 1000 Q plus minus 5%.
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Ustawitam swj miernik uniwersalny na pomiar rezystancji i zmierzytam wartosci
pi¢ciu rezystoréw 1000 Q o tolerancji 5%. Oto moje wyniki: 985 Q, 980 Q, 984 Q,
981 Q oraz 988 Q.

Wyrdznia si¢ dwie kategorie rezystorow statych:

v/ Standardowe, o tolerancji w zakresie od 2 do az 20 procent warto$ci znamionowe;.
Na opakowaniu zawsze jest podane, jak bardzo rzeczywista rezystancja moze si¢
r6zni¢ od znamionowej (np. 2%, +5%, +10% albo =20%). Tego rodzaju
rezystoréw mozna uzywaé w wigkszosci zastosowan domowych czy hobbystycznych,
poniewaz stuza one do ograniczania pradu lub dzielenia napigcia w pewnym
okreslonym zakresie. W wielu uktadach elektronicznych mozna spotkac rezystory
o tolerancji w zakresie od 5 do 10 procent.

v/ Rezystory precyzyjne, o tolerancji w zakresie 1 procenta wartosci znamionowe.
Uzywa si¢ ich w obwodach, w ktérych wymagany jest bardzo duzy stopien
doktadnosci, np. stuzacych do precyzyjnego pomiaru czasu, lub w uktadach
stabilizujacych napigcie.

Wiele rezystoréw ma ksztatt cylindra, z ktérego wyprowadzone sa dwie koncéwki
(rysunek 5.1) stuzace do podlaczania go do innych elementéw obwodu (aby dowiedzie¢
si¢ 0 wyjatkach, przeczytaj ramkg ,,Rozpoznawanie rezystoréw na plytkach drukowanych”,
ktora znajduje si¢ dalej w tym rozdziale). Na pewno ucieszy Ci¢ wiadomos¢, ze te mate,
mile urzadzenia z dwoma wyprowadzeniami mozna podlaczaé do obwodu w dowolny
sposéb, tzn. nie istnieja w ich przypadku takie pojecia, jak strony lewa i prawa czy gora 1 dot.

Wigkszos¢ rezystorow statych zdobia kolorowe paski, za pomoca ktérych zakodowane
sq informacje o wartosci znamionowej i tolerancji rezystoréw (zobacz sekcje
,Odczytywanie wartosci rezystorow statych”). Lecz nie dotyczy to wszystkich;
nicktdre maja na obudowie wydrukowana wartos§¢ 1 par¢ innych liczb, ktére fatwo
mozna pomylié. Jesli nie masz pewnosci, jaka jest warto$¢ rezystancji danego
rezystora, sprawdz ja za pomoca swojego miernika uniwersalnego, jak np. pokazano
na rysunku 5.9. Podczas pomiaru rezystor nie powinien by¢ podlaczony do obwodu,
poniewaz moze to spowodowac zafatszowanie wyniku.

Rysunek 5.9. Rzeczywistg rezystancje rezystora mozna zmierzy¢
za pomocg miernika uniwersalnego

W projektach obwodéw zazwyczaj podawane sa bezpieczne zakresy warto$ci rezystorow.
Czasami podana jest warto$¢ dla kazdego rezystora z osobna, a czasami warto$¢
sumaryczna dla wszystkich rezystoréw w obwodzie. Szukaj tych informacji w spisie
czgsci lub na schemacie ideowym. Jezeli na schemacie nie okreslono tolerancji, mozna
przyjac standardows tolerancj¢ (x5 lub =10%).
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Odczytywanie wartosci rezystoréw stafych

Kolorowe linie zdobiace wigkszo$¢ rezystoréw oprocz cieszenia naszych oczu spelniaja
jeszcze jedna funkcje. W kolorach tych zakodowane s3 informacje o wartosci
znamionowej i tolerancji rezystoréw. Lecz nie dotyczy to wszystkich; niektére maja
nieciekawy, jednolity kolor i wydrukowana warto$¢ cyfrowa na obudowie. Kolorowy
kod zaczyna si¢ z jednej strony rezystora i sklada si¢ z kilku kolorowych paskéw. Kazdy
kolor symbolizuje jakas warto$é, a jego potozenie decyduje o sposobie interpretacji.

Standardowe rezystory maja cztery kolorowe paski: trzy pierwsze okreslaja wartos§é
znamionows rezystora, a czwarty — jego tolerancj¢. Przy uzyciu informacji
przedstawionych w tabeli 5.1 mozna rozszyfrowaé warto$¢ znamionowsa
standardowego rezystora w nastgpujacy sposob:

v/ Pierwszy pasek oznacza pierwsz cyfre.
v/ Drugi pasek oznacza drugy cyfre.

v/ Trzeci pasek oznacza mnoznik w postaci liczby zer, pod warunkiem ze nie ma
koloru zlotego lub srebrnego.

e Jesli trzeci pasek jest ztoty, warto$¢ nalezy pomnozy¢ przez 0,1 (czyli podzielié
przez 10).

e Jesli trzeci pasek jest srebrny, warto$é nalezy pomnozy¢ przez 0,01 (czyli podzieli¢
przez 100).

v/ Czwarty pasek okresla tolerancje, jak pokazano w piatej kolumnie tabeli 5.1.
Jesli nie ma czwartego paska, nalezy przyjaé, ze tolerancja wynosi =20%.

Tabela 5.1. Kolorowy kod rezystoréw

Kolor Pasek 1. Pasek 2. Pasek 3. Tolerancja

10° = 1 (brak zer)

Zofty 4 4 10* = 10 000 (cztery zera) +4%

Niebieski 10° = 1 000 000 (szesé zer)

Biaty 9 9 10° = 1 000 000 000 (dziewie¢ zer)  brak
Zioty 0,1 (dzielenie przez 10) +5%
Srebrny 0,01 (dzielenie przez 100) +10%
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Aby obliczy¢ znamionowsa warto$¢ rezystancji rezystora, nalezy utworzy¢ liczbg
z dwoch pierwszych cyfr (ustawiajac je obok siebie) i pomnozy¢ ja przez mnoznik.

Najtatwiej to zrozumie¢ na konkretnym przyktadzie:

v/ Czerwony-czerwony-zolty-zloty — rezystor ozdobiony paskami czerwonym (2),
czerwonym (2), z6ttym (4 zera) 1 ztotym (=5%) (rysunck 5.10) ma rezystancjg
znamionows o wartosci 220 000 Q, czyli 220 kQ, ktéra moze si¢ wahaé w gorg
1w dot o 5 procent. W zwigzku z tym warto$¢ rzeczywista rezystancji tego rezystora
moze zawierac si¢ w przedziale od 209 kQ do 231 kQ.

v/ Brazowy-czarny-zloty-srebrny — rezystor ozdobiony paskami brazowym (1),
czarnym (0), ztotym (0,1) i srebrnym (+10%) (rysunek 5.10) ma rezystancjg
znamionows o wartosci 10 - 0,1 = 1 Q, ktéra moze si¢ waha¢ w gor¢ 1 w dot
0 10 procent. W zwiazku z tym rzeczywista warto§¢ rezystancji tego rezystora
moze zawieraé si¢ w przedziale od 0,9 do 1,1 Q.

I

I
10% 1Q +10%

L]
! 0
x 0,1
S
| |
2 l 5% 220 kQ) +5%
x 104

Rysunek 5.10. Rozszyfrowywanie kodu paskowego na rezystorze w celu okreslenia jego
rezystancji

Rezystory precyzyjne maja po pi¢é kolorowych paskéw. Trzy pierwsze oznaczaja trzy
pierwsze cyfry, czwarty to mnoznik, a piaty reprezentuje tolerancj¢ (najczgsciej +1%).

Na rezystorach mozna znalez¢ przerézne kombinacje kolorowych paskéw, a niektore
z tych elementdéw w ogdle nie maja takich oznaczen. Dlatego najlepszym rozwiazaniem
jest kazdorazowe sprawdzanie rzeczywistej warto$ci za pomoca miernika.

Rezystory nastawne, czyli potencjometry

Potencjometry stuza do ptynnego ustawiania poziomu rezystancji. Sg to urzadzenia

z trzema wyprowadzeniami, tzn. maja trzy kontakty potaczeniowe (rysunek 5.11).
Rezystancja migdzy dwoma zewngtrznymi stykami jest stata i rOwna maksymalnej
rezystancji potencjometru. Natomiast mi¢dzy stykiem Srodkowym 1 kazdym z dwoch
pozostatych rezystancja jest zalezna od ustawienia suwaka lub galki stuzacych do
nastawiania poziomu rezystancji.

Potencjometr sklada si¢ ze Sciezki oporowej z polaczeniami z obu stron, po ktorej
porusza si¢ szczotka stuzaca do nastawiania warto$ci oporu w zakresie od zera do
okres$lonej warto$ci maksymalnej (rysunck 5.12). Kazde zakonczenie Sciezki oporowej
ma polaczenie z jednym z dwoch stykow zewngtrznych 1 to wlasnie dlatego rezystancja
migdzy tymi dwoma stykami jest stala i réwna maksymalnej wartosci potencjometru.
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Rysunek 5.11. Do ustawiania rezystancji w tych potencjometrach tarczowych 10 kQ

stuzy gatka
Sciezka
oporowa
9/> Styki
_/\
-.\)
Szczotka

Rysunek 5.12. Znajdujaca sie w potencjometrze szczotka porusza sie po $ciezce oporowej

Znajdujaca si¢ w rezystorze szczotka ma polaczenie elektryczne ze stykiem Srodkowym
1 mechaniczne z gatka, suwakiem lub $ruba (w zaleznosci od rodzaju potencjometru).
Gdy szczotka jest przemieszczana, rezystancja migdzy stykiem Srodkowym a jednym
ze stykdéw bocznych zmienia si¢ w zakresie od zera do warto$ci maksymalnej, a migdzy
stykiem $rodkowym i drugim stykiem bocznym — od warto$ci maksymalnej do zera.
Oczywiscie suma tych dwdch wartosci jest rowna maksymalnej rezystancji stalej
elementu (mi¢dzy dwoma stykami bocznymi).

Wigkszos¢ potencjometréw ma oznaczong warto$§é maksymalng — 10 kQ, 50 kQ,
100 kQ, 1 MQ itd. Symbol rezystancji () nie zawsze jest obecny. Jesli np. na
potencjometrze b¢dzie nadrukowana warto$¢ 50 k, to oznacza to, ze przy jego uzyciu
mozna ustawiaé opdr w zakresie od 0 do 50 000 Q.

Istnieja rozne rodzaje potencjometréw, np. obrotowe, suwakowe i dostrojcze:

v/ Potencjometr obrotowy ma obrotows éciezkg oporowa i specjalna gatke stuzaca
do nastawiania warto$ci rezystancji. Ten rodzaj potencjometru jest cz¢sto
wykorzystywany do budowy urzadzen elektronicznych. W obudowie urzadzenia
wycina si¢ otwor, w ktory wklada si¢ potencjometr w taki sposob, aby jego zlacza
mozna bylo potaczyé z obwodami wewngtrznymi, a gatka regulacyjna wystawata
na zewnatrz. Uzywa si¢ ich powszechnie do regulacji glosnosci.
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v/ Potencjometr suwakowy ma podtuzna $ciezke oporowa, po ktérej porusza sig
suwak ruchem prostoliniowym. Uzywane sa w sprzgcie audio i niektérych
Sciemniaczach Swiatla.

v/ Potencjometr dostrojczy (nazywany tez potencjometrem nastawnym) jest
mniejszy od poprzednio opisanych. Montuje si¢ go na plytkach drukowanych
uktadéw, a do nastawiania wartosci oporu stuzy specjalny wkret. NajczeSciej uzywa
si¢ go do dostrajania obwodéw, np. aby ustawi¢ poziom wrazliwos$ci czujnika
$wiatla, a nie do dowolnego ustawiania jakich§ wartosci (np. poziomu dzwicku)
w czasie dziatania obwodu.

LENIE Pamigtaj, ze kiedy gatka potencjometru zostanie ustawiona na warto$¢ zerowa,

to element ten nie bedzie stawiat zadnego oporu, a wige prad bedzie przeptywat przezen
bez zadnych ograniczen. Dlatego czgsto za potencjometrem wstawia si¢ w potaczeniu
szeregowym dodatkowy rezystor staly, ktory stuzy jako zabezpieczenie ograniczajace prad.
Trzeba tylko wartos¢ tego dodatkowego rezystora dobraé¢ w taki sposéb, aby w polaczeniu
z potencjometrem uzyskaé odpowiedni zakres rezystancji (sposdb obliczania catkowitej
rezystancji szeregowo potaczonych rezystoréw opisaliSmy nieco dalej w tym rozdziale).

0y,
%

ADWKA Zakres wartosci potencjometru jest podawany tylko w przyblizeniu. Rezystancj¢
% nieoznaczonego potencjometru mozna zawsze zmierzy¢ za pomocg miernika
uniwersalnego (ustawionego na pomiar rezystancji). W ten sam sposob mozna
tez sprawdzi¢ aktualng warto$¢ rezystancji ustawiona migdzy stykiem $rodkowym
1 jednym ze stykéw bocznych (w rozdziale 16. znajduje si¢ szczegbtowy opis metod
pomiaru rezystancji przy uzyciu miernika uniwersalnego).

Na schematach ideowych potencjometry z reguly oznacza si¢ symbolem prostokata
ze skierowang na niego od gory strzatka (rysunck 5.8).

Moc znamionowa rezystorow

Czas na zgadywanke! Co sig¢ stanie, jesli przez rezystor przeplynie zbyt duza liczba
elektrondéw? Poprawna odpowiedz brzmi: ,,Otrzymamy kawalek wegla i nie odzyskamy
straconych pieni¢dzy”. Kiedy elektrony plyna przez material, ktory stawia opor, wytwarzaja
cieplo, a im wigcej elektronéw, tym wigcej ciepla.

Potencjometr czy reostat?

Mimo iz stowem potencjometr czesto okresla sie
zbiorczo wszystkie rezystory zmienne, to reostat
i potencjometr to nie to samo. Reostat ma dwie
koricéwki, z ktérych jedna jest podtaczona do szczot-
ki, a druga do koncowki $ciezki oporowej. Natomiast
potencjometr ma trzy koficéwki, z ktérych jedna jest
podiaczona do szczotki, a dwie do obu koricéw Sciezki
oporowej. Potencjometr mozna wykorzystywac jako
reostat (co jest zresztg czesto praktykowane). W tym
celu nalezy uzy¢ tylko dwéch z jego koncéwek. Jesli
podiaczy sie wszystkie trzy koncéwki do obwodu, to
mozna otrzymac staty i zmienny rezystor w jednym!

Kup ksigzke

Reostaty zwykle wytrzymujg wyzsze poziomy na-
piecia i natezenia niz potencjometry i dlatego nadajg
sig do zastosowan przemystowych, jak np. do ste-
rowania predkoscig obrotowg silnikéw elektrycznych
duzych maszyn. Zostaty one jednak w duzym stopniu
wyparte przez ukfady zbudowane z urzadzen pétprze-
wodnikowych (rozdziat 9.), ktére zuzywajg znacznie
mniej mocy.

Symbol stuzacy do oznaczania reostatéw pokazano
po prawej stronie rysunku 5.8.
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Rozpoznawanie rezystorow na plytkach drukowanych

W miare zdobywania coraz wiekszej wiedzy o elek-
tronice mozesz zacza¢ sie ciekawic, co takiego jest
w urzadzeniach elektronicznych, ktére masz w domu
(uwaga: badz ostrozny i postepuj zgodnie z zasadami
opisanymi w rozdziale 13.). Mozesz otworzyé
np. pilota od telewizora, aby zobaczy¢ znajdujace
sie w nim elementy elektroniczne potaczone z diodg
LED. W przypadku niektérych ptytek obwodéw
drukowanych — ktérych uzywa sie jako bazy do
masowej budowy obwoddw powszechnie wykorzy-

Jedna z nich nosi nazwe montazu powierzchniowe-
go (ang. surface-mount technology — SMT) i polega
na montowaniu elementéw bezposrednio na po-
wierzchni piytki drukowanej. Urzadzenia montowane
powierzchniowo, np. rezystory tego typu, maja troche
inny wyglad niz ich odpowiedniki, ktérych uzywamy
w swoich warsztatach domowych, poniewaz nie
majg dtugich wyprowadzen stuzacych do podtacza-
nia ich do obwodéw. Elementy takie maja wiasny
kod oznaczen ich wartosci.

stywanych w komputerach i innych uktadach elek-
tronicznych — rozpoznanie poszczegélnych ele-
mentéw moze by¢ trudne. Powodem tego jest to,
ze producenci, starajac sie jak najkorzystniej rozmie-
$ci¢ elementy na plytkach i chcac zaoszczedzié
miejsce, stosuja rozmaite wyszukane techniki.

Elementy elektroniczne (np. rezystory) moga wytrzymac tylko okreslong ilo$¢ ciepta
(konkretna warto$¢ zalezy od rodzaju 1 wielkosci elementu), po czym ulegaja stopieniu.
]ako ze c1ep10 jest jedna z form energii, a moc to jednostka okreslajqca ilo$¢ energii
zuzywaneJ w okre$lonym czasie, na podstawie mocy znamionowej urzadzenia
mozna wywnioskowad, ile watdéw (wat, ktdrego symbolem jest litera W, to jednostka
mocy elektrycznej) to urzadzenie jest w stanie bezpiecznie wytrzymac.

Kazdy rezystor ma okre$lona moc znamionows. Typowy rezystor moze wytrzymac %8
czy Y4 W, ale bez trudu znajdziesz tez rezystory pét- i jednowatowe, a nicktére s3 nawet
ognioodporne (zaczynasz si¢ denerwowac?). Oczywiscie na samym rezystorze oznaczenia
jego mocy znamionowej nie znajdziesz (byloby za tatwo), lecz musisz ja okresli¢ na
podstawie wielkosci elementu (moc znamionowa ro$nie wraz z rozmiarem elementu)
albo sprawdzi¢ w katalogach producenta badz dostawcy cz¢sci.

\LY] : . . . . .
q??‘\ Jak w takim razie dobra¢ do obwodu rezystor na podstawie jego mocy znamionowej?
Najpierw nalezy oszacowad najwyzsza warto$¢ mocy, jaka element ten bgdzie musiat

wytrzymacé, a nastgpnie wybiera si¢ rezystor o mocy znamionowej réwnej tej wartosci

lub wyzszej. Moc oblicza si¢ z ponizszego wzoru:

P=U-1I

2,

U oznacza napigcie (w woltach, ktdrych symbolem jest litera V) w rezystorze, a I oznacza
natgzenie (w amperach, ktérych symbolem jest litera A) pradu ptynacego przez rezystor.
Zatézmy, ze warto$¢ napigeia wynosi 5 V, a my chcemy przepuscié przez rezystor prad
o nat¢zeniu 25 mA (miliamperéw). Aby obliczy¢ moc, wykonujemy mnozenie 5 - 0,025
(przypomnijmy, ze miliamper to jedna tysi¢czna ampera). Otrzymamy wynik 0,125 W,
czyli Y8 W. Wiemy wigc juz, ze rezystor o mocy znamionowej ¥8 moze by¢ wystarczajacy,
a rezystor o mocy ¥4 W na pewno si¢ nie przegrzeje.
@3“‘ W Do wigkszo$ci amatorskich projektéw wystarcza rezystory o mocy Y4 czy wata.
Rezystory o wysokiej mocy uzywane sa w obwodach o wysokim obciazeniu, np.
sterujacych silnikami albo lampami, ktére do dziatania wymagaja trochg wigkszego pradu.
Rezystory o wysokiej mocy maja rozne ksztalty i zawsze sa wigksze od przecigtnego
rezystora. Rezystory o mocy powyzej 5 W dodatkowo opakowuje si¢ w tworzywo
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epoksydowe (albo jaki$ inny wodo- i ognioodporny material) i maja one ksztalt
prostokatny, a nie walcowaty. Niektdre rezystory o wysokiej mocy maja nawet
dodatkowy metalowy radiator, ktorego zeberka odprowadzaja ciepto na zewnatrz.

tgczenie rezystorow

Kup ksigzke

Kiedy pojdziesz na zakupy, to szybko spostrzezesz, ze nie zawsze mozna dosta¢ dokladnie
taki rezystor, jakiego si¢ potrzebuje. Jest to spowodowane tym, ze producentom nie oplaci
si¢ produkowac rezystoréw o kazdej mozliwej wartosci rezystancji, a wigc wytwarzaja
tylko ograniczony asortyment tych urzadzef. Zaraz wyjasnimy, jak mozna rozwigza¢ ten
problem. Na przyklad ze $§wiecq nie znajdziesz rezystora o wartosci 25 k€, natomiast
rezystorow o wartosci 22 kQ jest w sklepach na peczki! Sztuka polega na tym, aby
uzyskaé¢ wymagang rezystancjg, uzywajac standardowych dostgpnych rezystoréw.

Rezystory mozna taczyé na rézne sposoby, aby uzyskaé rezystancje zastgpcza o wartoSci
prawie identycznej z warto$cia, ktorej potrzebujesz. A poniewaz typowy rezystor i tak
ma zakres tolerancji od 5 do 10 procent warto$ci znamionowej, faczenie rezystoréw nie
sprawia zadnych ktopotow.

Eaczenie rezystancji podlega pewnym zasadom, ktore poznasz w tym podrozdziale. Nalezy
si¢ nimi kierowac¢ nie tylko przy wyborze rezystoréw do swoich wlasnych obwodéw, lecz
réwniez kiedy analizuje si¢ obwody elektroniczne innych oséb. Jesli np. wiadomo, jaka
rezystancje ma zarowka w obwodzie, i polaczy si¢ z nig szeregowo rezystor, to aby obliczy¢
catkowity prad przechodzacy przez te dwa urzadzenia, trzeba znaé ich zastepcza rezystancie.

Szeregowe fgczenie rezystorow

Aby wykona¢ szeregowe polaczenie rezystoréw, nalezy je ztaczy¢ za wyprowadzenia,

tak jak widac na rysunku 5.13, aby przez wszystkie po kolei przeptywal ten sam prad.

Pierwszy rezystor ogranicza prad o pewng warto$¢, nastgpny redukuje prad jeszcze

bardziej itd. Z tego taki wniosck, ze kazdy kolejny rezystor w polaczeniu szeregowym
zwigksza ogbdlna wartos¢ rezystancji.

1 I ] [ ] 1
1 | 1 | L | | I—
1,2kQ 6800 470Q 2,35kQ

ol pll

Rysunek 5.13. Rezystancja zastepcza kilku rezystoréw potaczonych szeregowo jest
réwna sumie wartosci poszczegélnych rezystoréw w szeregu

Aby obliczy¢ faczna (zastgpcza) rezystancje kilku rezystoréw w szeregu, nalezy po
prostu zsumowac ich wartoSci. Zasadg t¢ mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego
ogdlnego wzoru:

Rszereg = 121 + Rz + R3 + R4 + ...
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Symbolami R, Ry, Ry itd. oznaczone sa wartosci rezystancji kolejnych rezystoréw, a Ryereq
reprezentuje ogdlng rezystancj¢ zast¢pcza. Pamigtaj, ze przez wszystkie rezystory

w szeregu plynie ten sam prad oraz ze wszystkie rezystory dodaja czg¢$é ogdlnej
rezystancji.

Przedstawiona zasadg obliczania rezystangji zastgpczej mozna zastosowacé przy wybieraniu
rezystorow do swojego obwodu. Zalézmy, ze potrzebujemy rezystancji o wartosci 25
kQ, ale nie znajdujemy standardowego rezystora o takich parametrach. W takim razie
mozemy polaczy¢ szeregowo dwa standardowe rezystory o warto$ciach 22 kQ i 3,3 kQ,
aby uzyskac rezystancjg¢ o wartosci 25,3 kQ. Otrzymana warto$¢ rozni si¢ od wymaganej
zaledwie o niecale dwa procent, a jak wiemy, zakres tolerancji typowych rezystoréw
wynosi od 5 do 10 procent.

Kiedy sumujesz wartoSci rezystancji, uwazaj na to, w jakich jednostkach sa one wyrazone.
Gdy zechcesz na przykliad polaczyé szeregowo rezystory o wartoSciach 1,2 kQ, 680 Q
1470 Q (rysunck 5.13), to przed dodaniem musisz te wartosci zamieni¢ na t¢ sama
jednostke, np. om. Aby obliczy¢ rezystancj¢ zastgpcza przedstawionych rezystoréw,
nalezy wykona¢ nast¢pujace obliczenia:

R, = 1200 Q + 680 Q + 470 Q = 2350 Q lub 2,35 kQ

W obwodach szeregowych rezystancja zastgpcza jest zawsze wigksza od rezystancji
poszczegblnych elementéw. Fakt ten mozna wykorzystaé przy projektowaniu obwodow.
Jesli np. chceesz ograniczy¢ ilo$¢ pradu docierajacego do zaréwki, ale nie znasz wartosci
rezystangji tej zarowki, to mozesz potaczy¢ z nia szeregowo rezystor, aby mie¢ pewnos¢,
ze catkowita rezystancja w obwodzie jest nie mniejsza niz rezystancja dodanego
rezystora. W obwodach, w ktdrych podlaczony jest rezystor zmienny (np. w Sciemniaczach
$wiatta), umieszczenie rezystora stalego w szeregu z rezystorem zmiennym daje gwarangjg,
ze przeplyw pradu bedzie ograniczony nawet wowczas, gdy pokretlo potencjometru
zostanie przekr¢cone na warto$¢ zerows (sposob obliczania natgzenia pradu dla okre$lone;j
kombinacji napigcia i rezystancji opisaliSmy dalej w tym rozdziale).

Sam zobacz, jak maly rezystor podlaczony szeregowo moze uratowaé diod¢ LED.
Skonstruuj obwod widoczny na rysunku 5.14 przy uzyciu nastgpujacych czesei:

v Jedna bateria 9 V

v/ Jeden klips do podiaczania baterii

v/ Jeden rezystor 470 Q (z6lty, fioletowy, brazowy)

v/ Jeden potencjometr 10 kQ

v~ Cztery zaciski szczekowe

v Jedna dioda LED dowolnego rozmiaru i koloru
Podtacz do obwodu styk Srodkowy i jeden ze stykdéw bocznych potencjometru (drugi

styk boczny pozostaw wolny) 1 nie zapomnij prawidlowo podtaczy¢ diody LED, ktorej
krétsza ndzka powinna by¢ polaczona z ujemnym biegunem baterii.

Pokre¢ gatka potencjometru i obserwuj diodg. Wraz ze zmianami rezystangji intensywnosé
Swiatla powinna si¢ zmienia¢ od bardzo jasnego do bardzo stabego (i odwrotnie).

Ustaw gatke potencjometru mniej wigcej na Srodku zakresu oraz wymontuj z obwodu
rezystor, aby podtaczy¢ diodg bezposrednio do potencjometru, jak pokazano na
rysunku 5.14 po prawej. Nastgpnie przekreé gatke w kierunku powodujacym zwigkszenie
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Rysunek 5.14. Rezystor potaczony szeregowo z potencjometrem sprawia, ze do diody
LED dociera ograniczona ilo$¢ pradu, nawet gdy w potencjometrze zostanie ustawiona
zerowa rezystancja. Gdyby nie rezystor, dioda by sie spalita

jasnosci Swiecenia diody LED. Przekre¢ do konca 1 obserwuj, co si¢ dzieje z dioda.
W miarg zblizania si¢ rezystancji do 0 Q dioda powinna robi¢ si¢ coraz jasniejsza,

az w koncu przestanie $wieci¢. Przy braku rezystancji ograniczajacej przepltyw pradu
moglo dojs¢ do spalenia elementu. (Jesli tak, to mozesz go wyrzucié, poniewaz jest
juz bezuzyteczny).

Réwnolegte tgczenie rezystoréw

W réwnolegltym taczeniu dwoch rezystoréw ltaczy si¢ razem ich wyprowadzenia
(rysunek 5.15), dzigki czemu kazdy rezystor otrzymuje takie same napigcie. Prad plynie
dwiema Sciezkami, a wigc mimo ze kazdy rezystor ogranicza prad plynacy przez jedna
ze Sciezek, zawsze jest dodatkowa Sciezka, ktora moze poplynaé dodatkowy prad. Z punktu
widzenia napigcia Zrédlowego efektem roéwnolegtego potaczenia rezystordw jest
zmniejszenie ogdlnej rezystangji.

— |
NI —
2 2
- —

= 2kn| | 2in | = = 1k0|:|

— -
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Rysunek 5.15. Rezystancja zastepcza rezystoréw potgczonych réwnolegle jest zawsze
mniejsza niz rezystancja ktéregokolwiek z uzytych rezystoréw

Do obliczania rezystancji zastgpczej dwoch rezystoréw polaczonych réwnolegle uzywa
si¢ ponizszego wzoru:
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Symbole R, i R, oznaczaja wartosci poszczegdlnych rezystorow.

Pewnie pamigtasz, ze kreska oddzielajaca licznik od mianownika w utamku zwyklym
reprezentuje dzielenie. Zatem powyzszy wzor mozna przeksztalci¢ do nastgpujacej
postaci:

Riswn= (Ri-Rz) = (Ri#R;)
W przykladzie przedstawionym na rysunku 5.14 potaczono rownolegle dwa rezystory 2 kQ.
Ich rezystancja zastgpcza wynosi zatem:

2000-2000
2000+ 2000

4000000
4000

1000
R, =1kQ

R, =

Poniewaz rezystory w tym przykladzie maja jednakows rezystancjg, z polaczenia ich
w sposOb rownolegly uzyskalismy rezystancj¢ zastgpcza réwna potowie ich wartosti.

W wyniku tego kazdy rezystor pobiera potowe dostarczanego pradu. Jesli rezystory
maja rézne wartoSci rezystancji, to przez rezystor o mniejszej warto$ci poplynie wigcef
pradu niz przez rezystor o wigkszej wartosci.

Jesli potrzebujesz do swojego obwodu rezystora o nieco wigkszej mocy, np. 1 W, ale masz
pod reka tylko rezystory o mocy %2 W, to mozesz w zamian uzy¢ dwdch rezystordéw
o mocy Y2 W polaczonych réwnolegle. Dobierz tylko rezystory o takich wartosciach,
aby z ich polaczenia wyszla rezystancja o odpowiedniej wartosci. Poniewaz kazdy

z rezystorOw pobiera potoweg pradu, jaki pobieratby jeden rezystor, rozpraszaja one
polowg mocy (przypomnijmy, ze moc = natg¢zenie - napigcie).

Jesli w polaczeniu réwnoleglym uzyje si¢ wigcej niz dwdch rezystorow, to obliczenia
nieco si¢ komplikuja:

1

1 1 1
b+t
R Ry R

R, =

Znajdujacy si¢ na konicu mianownika wielokropek oznacza, ze nalezy dodawac
kolejne wielkosci odwrotne rezystoréw podlaczonych réwnolegle do obwodu.

Dla wielu rezystoréw polaczonych réwnolegle ilo$¢ pradu przeptywajacego przez dang
galaZ jest odwrotnie proporcjonalna do rezystancji w tej galgzi. Innymi stowy,

im wyzsza rezystancja w danej gal¢zi, tym mniej pradu przez nia przeplywa. Prad,

tak jak woda, wybiera drogg, kt6ra najlatwiej mu ptynac.

W réwnaniach mozna czasami spotkaé symbol | |, ktory oznacza, ze rezystory sa
potaczone réwnolegle. Na przyktad:
RI - Rz

R, = R1| |R2 =
R +R,
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lub

Rz:R1| |R2| |R3: 1

1

1 1
P 7+7
Rl Ry, R

Kombinacje szeregowych
i rownolegtych potgczen rezystorow

W wielu obwodach uzywa si¢ zaréwno szeregowych, jak i rownolegtych potaczen
rezystoréw, aby w niektdrych miejscach ograniczy¢ przeptyw pradu, a w innych go
rozdzielié. W niektérych przypadkach mozna obliczy¢ rezystancjg zastgpcza poprzez
polaczenie rownan dla szeregowych polaczen rezystoréw 1 dla réwnoleglych potaczen
rezystorow.

Na przyktad na rysunku 5.16 rezystor R, (3,3 kQ) jest rownolegle potaczony

z rezystorem R (3,3 k), natomiast cala ta rownolegta kombinacja rezystoréw R, i Ry
jest polaczona szeregowo z rezystorem R, (1 k). Rezystancjg zastgpcza (R,) tego uktadu
(w kQ) mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

RZ: R1 + (R2| |R3)

= R1 + —Rz -R3
R, +R;
—1kQ + 3,3kQ-3,3kQ
33kQ+3,3kQ
=1kQ + 1,65kQ
=2,65kQ
R, = 2,65 kQ
I 1kQ
e 1 |
ITI 1 1 .
! 2 2
—-— —
+—— R2 R3 - +—— zast
_T 3,3k0 3,3k0 . 2,65kQ
T
2 2
—

Rysunek 5.16. W wielu obwodach uzywane s kombinacje szeregowych i réwnolegtych
potaczen rezystoréw
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W tym obwodzie prad dostarczany przez bateri¢ jest redukowany przez zbiorczq
rezystancj¢ obwodu, ktérej warto$¢ wynosi 2,65 kQ. Prad wychodzacy z dodatniego
bieguna baterii przeplywa przez rezystor Ry, rozdziela si¢ — jedna polowa plynie przez
rezystor R,, a druga polowa przez rezystor Ry — a nastgpnie taczy si¢ z powrotem i plynie
do yjemnego bieguna baterii.
Pl W obwodach czgsto uzywane s3 znacznie bardziej skomplikowane kombinacje rezystoréw
niz przedstawione kombinacje potaczen szeregowych i réwnolegltych, a obliczenie ich
rezystancji rownowaznej nie zawsze jest fatwe. Do ich analizy trzeba postugiwac sig
macierzami. Poniewaz to nie jest ksiazka z dziedziny matematyki, nie bedziemy zaglebiaé

05?‘9?

si¢ w szczegdly obliczen z wykorzystaniem macierzy.

Mierzenie rezystancji zastepczej

Za pomocg miernika uniwersalnego mozna zmierzy¢
rezystancjie w omach, jak réwniez zweryfikowac re-
zystancje zastepcza rezystoréw potaczonych szere-
gowo i réwnolegle.

Na ponizszych zdjeciach pokazano sposéb mierzenia
rezystancji zastepczej trzech rezystoréw pofaczonych
szeregowo (po lewej), dwdch rezystoréw potaczo-
nych réwnolegle ($rodek) i kombinacji rezystora
potaczonego szeregowo z dwoma rezystorami pota-
czonymi réwnolegle. Wybierz ktéra$ z tych trzech
wersji i wyprébuj ja w swoim warsztacie.

Przedstawione na zdjeciach rezystory majg wartosSci
220 kQ, 33 kQ oraz 1 kQ. Na srodkowym i prawym
zdjeciu rezystory potaczone réwnolegle maja war-
tosci 220 kQ i 33 kQ. Rezystor potaczony szere-
gowo na prawym zdjeciu ma warto$¢ 1 kQ.

Na zdjeciu po lewej rezystancja zastepcza szere-
gowo potfaczonych rezystoréw wynosi 254 kQ
(220+33+1), natomiast rezystancja rzeczywista
zmierzona za pomoca miernika wynosita 255,4 kQ.

Na zdjeciu $rodkowym obliczona rezystancja za-
stepcza wynosi 28,7 kQ ((220-33)/(220+33)), na-
tomiast rzeczywista rezystancja zastepcza wedfug
wskazan miernika wynosita 28,5 kQ.

W obwodzie szeregowo-réwnolegtym przedsta-
wionym na prawym zdjeciu obliczona rezystancja
zastepcza wynosi 29,7 kQ (28,7+1), a rzeczywista
rezystancja wedfug wskazan miernika to 29,4 kQ.

Pamigtaj, ze warto$¢ wigkszosci rezystorow od-
biega nieco od ich warto$ci znamionowej. Dlatego
wyniki pomiaréw w kazdym z pokazanych przypad-
kéw réiniq sie od wynikéw obliczen (w zakresie
ponizej 2%).
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Czesc Il: Sterowanie pradem za pomoca elementow elektronicznych
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akcelerometry, 230
akumulatory
litowo-jonowe, 223
niklowo-kadmowe, 223
niklowo-metalowo-wodorowe, 223
alarm, 210, 326
Swiatloczuly, 320
Swietlny, 322
amper, 28
amperomierz, 295
analiza schematu, 52, 104, 110, 272
analogowe elementy elektroniczne, 267
anoda, 158
anteny, 230
antystatyczne ubranie, 257
architektura komputerdw, 341
atomy, 25
automatyczna zmiana zakresu, 297

badanie sygnaléw przemiennych, 340
bajt, 193
baterie, 33, 43, 221

AA, 46

blokowe, 221

alkaliczne, 223

cynkowo-weglowe, 223

litowe, 223
bezpieczehstwo, 237, 251

w czasie lutowania, 288
bezpieczne lutowanie, 254
bezpiecznik, 305, 310
bit, 192
blokowanie pradu przemiennego, 147
bramka logiczna, 193

AND, 193, 194

NAND, 193, 203

NOR, 194

NOT, 193
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OR, 193, 205

XOR, 194
bramki uniwersalne, 195
brzgczyk piezoelektryczny, 232
budowa

atomu, 25

bramek logicznych, 169

plytki stykowej, 277

Swietlnego alarmu, 322

uktadéw elektronicznych, 275
budowanie uktadu, 289

C

catkowite roztadowanie, 133
cewka indukcyjna, 39, 139, 143
charakterystyka kondensatoréw, 124, 125
chmura elektronowa, 25
cyfrowy wyswietlacz, 299
cykle czasowe, 87
czas, 132
zycia baterii, 222
czestotliwosé, 35
rezonansowa, 149
czgscl zapasowe, 247
czujnik, 38, 226
bezkontaktowy, 148
nacisku 1 potozenia, 230
PIR, 229
promieniowania podczerwonego, 229
$wiatla, 229

definicja pojemnosci elektrycznej, 124
detektor ruchu, 229
diclektryk, 116
powietrzny, 129
dioda, 39, 45, 53, 155, 308
LED, 53, 164
pojemnosciowa, 129
prostownicza, 162
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dioda
przewodzenie pradu, 160
Zenera, 163
ztaczowa, 158
dawik, 143, 147
dlugosé materiatu, 82
domieszkowanie, 157

dostarczanie energii elektrycznej, 33
dostrajanie do stacji radiowych, 147, 149

drugie prawo Kirchhoffa, 58
dzialanie
alarmu, 326
pradu elektrycznego, 252
tranzystora, 176
dzielnik napigcia, 85, 105

E

efekt
pamigci, 223
piczoelektryczny, 151
ckranowanie, 148
elektroda, 33
elektromagnes, 141
elektroniczny metronom, 210
elektrony, 25, 26, 37
elektrycznosé, 25, 140
statyczna, 28
elementy
cyfrowe, 268
dyskretne, 76
energia
elektryczna, 25
stoneczna, 224

wtdrna, 35
F
farad, 125
filtrowanie, 147
filtry

dolnoprzepustowe, 146
gbérnoprzepustowe, 146
pasmowoprzepustowe, 147
pasmowozaporowe, 147
fotodioda, 182, 224, 227
fotorezystor, 227
fototranzystor, 175, 227
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generator tonéw, 326
generowanie
pradu stalego, 34
sygnalow, 341
glosniki, 231
gniazda wtykowe, 220
gotowe projekty, 340
grubo$¢ drutu, 219

henr, 144

identyfikacja

diod, 161

tranzystoréw, 183

uktadéw scalonych, 198
identyfikator, 265, 267
impedangja, 106, 231
indukcja pradu, 142
innowacyjne uklady scalone, 189
interpretowanie schematéw, 259
izolatory, 27
izolowanie obwodéw, 153

J

jon, 33

K

kabel, 218
kalibracja miernika uniwersalnego, 301
kalkulator, 42
kategorie rezystoréw statych, 88
katoda, 158
kierunek
odniesienia pradu, 52
przeplywu pradu, 52
kod kolorowy rezystoréw, 89
kombinacje polaczefi rezystorow, 98
komutator, 233
kondensatory, 39, 44, 115, 123, 307
zmienne, 129
konfiguracja obwoddw wzmacniajacych, 181
konstrukcja migacza, 319
kontrolowanie
cykli czasowych, 87
wzmocnienia napigciowego, 181
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konwerter pradu, 59
analogowo-cyfrowy, 216 temperatury, 229
cyfrowo-analogowy, 216 migacz, 314, 316

kornicowki, 219 samochodowy, 328

krysztat, 151 migajace $wiatetka, 210

kulomb, 28 mikrofon

dynamiczny, 228
L krystaliczny, 228

LED, 164 pojemnosciowy, 228

licznik dziesi¢tny 4017, 214 Swiattowodowy, 228

listwy zaciskowe, 219 mikrokontroler, 215, 341

logika cyfrowa, 191, 203 mikroprocesor, 216

lutowanie, 284 mikrouktad, 190

lutownica, 41, 241 miliamper, 52, 93

moc, 31, 60
t prawa Joule’a, 113

znamionowa, 93, 163, 232

znamionowa rezystorow, 92
modelowanie dzialania tranzystoréw, 177
modulagja czasu trwania impulsu, 234
modyfikowanie

obwodow, 112

stalej czasowej, 135

tadowanie kondensatoréw, 117
tadunek
elektrostatyczny, 256
elektryczny, 25
faczenie
ckranowanych cewek indukcyjnych, 149
elementow, 218
elementoéw na state, 289
kondensatorow, 130
réwnolegle, 130
szeregowe, 131

montaz
powierzchniowy, 93, 199, 289
przewlekany, 289

montowanie ukladéw scalonych, 290

rezystorow, 94 multimetr
réwnolegle, 96 analogowy, 298
cyfrowy, 298

szeregowe, 94
taczowki, 281

multiwibrator

astabilny, 209, 316

M bistabilny, 212
monostabilny, 211
magazynowanie energii elektrycznej, 123 muzyka, 323
magnes, 140, 142
magnetyzm, 140 N
rnlzzl;:y;galny zakres pomiarowy, 300 nadprzewodnik, 82

napigcie, 29, 56
elektryczne, 27
polaryzacji, 159
pradu, 103
przebicia, 163
przewodzenia, 159

plywajaca, 59

sygnatowa, 265
mata antyelektrostatyczna, 257
materialy, 245, 246
miejsca dokonywania pomiardw, 271

miernik
czestotliwosci, 341 robocze, 234
cyfrowy, 298 wsteczne, 160
i ’ znamionowe, 126
mi;n;;’;’lei?alny, 10,240,299, 294, 302 narzgdzia, 40, 246
indukcyjnosci, 144 reczne, 41,242
napigé, 56 natgzenie pradu, 35, 103
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nawigzywanie polaczen, 70 opdr, 81
neutrony, 25 oscylator, 151
nos$niki tadunku, 26 oscyloskop, 340
noty aplikacyjne, 202 oznaczenia
numer czesci, 265 elementéw clektronicznych, 265
masy, 264
0 indukeyjnosci, 148
obcigzenie, 32 P
obliczanie
mocy, 60 panel stoneczny, 224
natgzenia pradu, 104, 111 para Darlingtona, 186
rezystancji, 107 parametry tranzystorow, 183
rezystancji zastgpczej obwodu, 110 pasmo czgstotliwosci, 231
spadku napigcia, 111 pasywne czujniki ruchu, 229
stalej czasowej, 145 pierwiastek, 25
wartoS$ci napigcia pradu, 105 piksel, 37
obnizanie napigcia, 153 pin header, 220
obserwowanie tadowania kondensatora, 119 plytka
obudowa, 198 drukowana, 76, 289
obwdd, 31, 49 perforowana, 289
elektryczny, 24 prototypowa, 40, 46, 55
tadujacy, 135 stykowa, 247, 276, 279
mieszany, 71 perforowana, 289
migacza, 315 pobieranie pradu stalego, 33
RC, 132, 134 poczatek, 133
rezonansowy, 150 podstawka lutownicy, 241
RL, 145 pojemnosci kondensatoréw, 128
rozladowujacy, 135 pojemnosé
skali C-dur, 323 elektryczna, 124
strojony, 150 zastgpcza, 132
z baterig, 262 polaryzacja
z dioda LED, 53, 55 diod, 159
z internetu, 339 kondensatoréw, 127
zamknigty, 49 przewodzaca, 159
ochrona tranzystora, 180
przed przepigciami, 169 zaporowa, 159
zdrowia, 250 pole, 289
odczytywanie wartosci polaczenia
kondensatoréw, 127 réwnolegle, 65
rezystoréw, 89 szeregowe, 64
ogniwa pomiar
fotoclektryczne, 35 napigcia, 57
fotowoltaiczne, 35 napigcia pradu, 303
stoneczne, 35 nat¢zenia pradu, 304
ograniczanie rezystancji, 305
iloéci pradu, 316 potencjal napigcia, 29
przeptywu pradu, 83 potencjometr, 44, 87-92, 306
om, 82 dostrojczy, 92
omomierz, 296 obrotowy, 91
opaska antystatyczna, 42, 256 suwakowy, 92
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potencjometry
pozycja
otwarta, 69
zamknieta, 69
pétprzewodniki, 35, 53, 155
typu n, 157
typu p, 157
polprzewodnikowy czujnik temperatury, 229
pdtsumator, 195
praca, 31
prawo
Joule’a, 113
Ohma, 72, 101, 110
prad, 24, 25, 30, 59
impuls, 165
konwencjonalny, 262
przemienny, 33, 35
przewodzenia, 159, 165
staly, 33
szczytowy, 165
wplywajacy, 202
wyplywajacy, 202
z baterii, 53
predkosé obrotowa, 234
projektowanie obwoddw, 112
prostowanie
petnookresowe, 163
potokresowe, 163
pradu zmiennego, 162
prostownik, 162
protony, 25, 26
przeciwstawne zmiany pradu, 144
przekaznik, 70
przekladnia, 234
przekroczenie zakresu, 299
przekrdj materiatu, 82
przelaczanie sygnatow, 182
przelacznik, 43, 50, 69
DPDT, 71
DPST, 70
dwustabilny, 69
jednobiegunowy, 70
kotyskowy, 69
listkowy, 69
przyciskowy, 69
SPDT, 70, 119
SPST, 70
suwakowy, 69
tranzystorowy, 178
wlacz-wlacz, 73
przeplyw pradu, 101
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przepuszczanie pradu zmiennego, 122
przetwarzanie danych, 193
przetwornica pradu, 35
przetworniki

wejsciowe, 230

wyjsciowe, 230
przewodniki, 27
przewody, 218, 219
przewodzenie pradu przez diodg, 160
przycisk

pojedynczy, 69

rozwierny, 70

zwierny, 70

Raspberry Pi, 342
redukowanie napigcia, 85
regulacja glo$nosci, 327
regulator napigcia, 163, 203
rejestr, 198
reostat, 87, 92
rezonans, 149
rezystancja, 81, 82, 103
zast¢pceza, 94, 99
rezystor, 39, 44, 53, 81, 306
nastawny, 87, 90
precyzyjny, 88
réwnolegly, 111
staly, 87
rezystywnosc, 82
rodzaje
baterii, 222
materiatow, 82
miernikdw uniwersalnych, 296
plytek drukowanych, 289
przetwornikow, 230
rezystorow, 87
uktadow scalonych, 206
rozlutowywanie, 287
roztadowywanie, 133
elektrostatyczne, 256
kondensatoréw, 117
rozmiary
kondensatoréw, 126
plytek stykowych, 279
rozpoznawanie rezystorow, 93
roéwnolegle taczenie
kondensatoréw, 130
rezystorow, 96
réznica potencjatéw, 29, 58
rysowanie linii, 140
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samoindukgja, 152
schemat, 36
blokowy, 260
ideowy, 259
Swietlnego alarmu, 321
SEM, 28
silniki pradu
przemiennego, 147
statego, 233
sifa elektromotoryczna, 28
sklepy, 343
sktadania uktadu, 198
spadek
napigcia, 29, 58
potencjatu, 29
sprawdzanie
bezpiecznikéw, 310
diod, 308
kondensatoréw, 307
obwodow, 311
obwodu, 318
potencjometréw, 306
przetacznikéw, 310
przewodéw i kabli, 309
rezystoroéw, 306
tranzystorow, 309
sprzgzenie transformatorowe, 152
stacje radiowe, 149
stata czasowa obwodu RC, 134
stan
pelnego natadowania, 133
tranzystora, 178
sterowanie
dziataniem przelacznika, 69
pradem, 79
przeplywem pradu, 169
Swiattami, 330
stop lutowniczy, 241
stol warsztatowy, 239
struktura pélprzewodnikéw, 156
strumienl magnetyczny, 140
styk zwierny
podwdjny, 70
pojedynczy, 70
styki uktadéw scalonych, 200
sygnalizacja Swietlna, 332
sygnat
clektryczny, 180
przemienny, 340
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symbole
baterii lub fotoogniw, 263
bramek logicznych, 269
cewki indukeyjnej, 143
elementéw analogowych, 267
elementéw elektronicznych, 273
kondensatoréw, 130
masy, 263, 265
napigcia stalego, 263
przekaznikéw, 270
przetacznikéw, 270
przetwornikow wejsciowych, 271
zrodet zasilania, 262
symulowanie ukladéw, 340
syrena, 325
systemy liczbowe, 192
szczypcee do cigeia drutu, 242
szeregowe
kondensatorow, 131
taczenie rezystoréw, 94
szeroko$¢ pasma, 206
szklo powigkszajace, 243
szum, 147
szyna zasilajaca, 74
S
Sciagacz izolacji, 243
Sciemniacz Swiatha, 24, 76
Sciezka, 32, 289
srodki
czyszczace, 243
smarne, 244

Srubokrety, 243
Swiatlo z diod LED, 164

T

tabela prawdy, 195
tablica

pierwszej pomocy, 253

prawdy, 197
taktowanie

pulséw, 316

uktadéw logicznych, 210
technika lutowania, 285
temperatura, 82
termistor, 82, 228
termoogniwo, 229
tolerancja kondensatoréw, 129
topografia uktadu, 281
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transformator, 152 warto$¢ napigcia pradu, 103
izolacyjny, 153 wat, 31
obnizajacy napiecie, 153 wiazanie kowalentne, 156
podwyzszajacy napigcie, 153 whasna plytka, 292
tranzystory, 39, 45, 171, 177 wlaczanie
bipolarne, 173, 309 diody LED, 166
mocy, 175 pradu, 68
npn, 173 wolt, 28
pnp, 173 woltomierz, 295
polowe, 174 wtyczki, 220
sygnalowe, 175 wybor
trzecia reka, 243 czestotliwosci, 124
tworzenie przetacznika, 179
elementéw logicznych, 197 rodzaju kondensatora, 126
polaczen, 63 rodzaju przewodow, 218
zegaréw, 124 tranzystora, 182
typy termistoréw, 228 zakresu pomiaru, 299
wygladzanie
u napigcia, 124
ujScie pradu, 202 pradu, 148
uktad wykonywanie pomiaréw, 293
555, 208, 210 wykorzystywanie energii elektrycznej, 30
migacza, 316 wykrywanie
uklady ciepla, 228
analogowe, 191 intruzéw, 320
CMOS, 203 wyladowania elektrostatyczne, 175, 255
elektroniczne, 24, 75 WYIQCZQ?iC.Pr%dU, 63
elektryczne, 24 Wyposazenie
scalone, 39, 45, 76, 189, 268 dodatkowe, 249
cyfrowe, 191 warsztatu, 238
liniowe, 191 wytwarzanie
mieszane, 191 pola magnetycznego, 141
umowny kierunck pradu, 52 pradu, 27
urzadzenia cyfrowe, 297 wzmacniacz, 180
uziemianie narzedzi, 257 dzwieku, 327
uziemienie, 59 odwracajacy, 207
uzwojenie operacyjny, 206
pierwotne, 152 réznicowy, 207
wtorne, 152 tranzystorowy, 178
uzycie wzmacnianie
cewek indukcyjnych, 148 napigciowe, 181
uktadéw scalonych, 198 pradu, 184
sygnalow, 172, 179
W wzrost napigcia, 58
warsztat, 238 Z
wartosci
kondensatoréw, 127 zaciski szczekowe, 43, 54
rezystordw statych, 89 zakres pomiaru, 299
znamionowe, 88 zapobieganie uszkodzeniom plytek, 284

znamionowe diod, 160
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zasilacz zimny lut, 287
sieciowy, 226 zintegrowane Srodowisko programistyczne,
stabilizowany, 35 IDE, 216
zasilanie, 74, 220 zlacza, 76, 157, 219
zastosowania zmiany napigcia, 122
cewek indukeyjnych, 147 zwarcie, 32, 51
diod, 169 zwdj, 143
alarmu $wietlnego, 322 .
prawa Ohma, 106 /A

zestaw poczatkowy, 248 zrodlo energii elektrycznej, 32
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ksigzka zawiera szczeg&towe instrukcje, jak przeprowadzac
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elementéw elektronicznych, porady na temat sposobu
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projekty, ktére mozna wykonac w pét godziny. Rozdziat po
rozdziale bedziesz czu¢ przyptyw energii, dzieki ktérej
przetworzysz teorie w praktyke!

« Podstawy ukladow elektronicznych — dowiesz sie, czym jest
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