
Drogi Czytelniku!
Mam okazję niezwykłą. Nie mogę je j zmar

nować. Redakcja EdW dała mi stałą rubrykę z 
przeznaczeniem na korespondencyjne lekcje 
elektroniki. Będę pisał listy do Was. Źle mó
wię. Będę pisał listy do każdego z Was. Wyob
raź sobie Czytelniku, że jest to list pisany oso
biście do Ciebie. Ja, Autor będę Twoim prze
wodnikiem. Myślę, że się zaprzyjaźnimy, dla
tego nie będę zwracać się do ciebie oficjalnie 
(w poprzednim zdaniu ostatni raz napisałem 
Autor i Twoim z dużej litery). Jeśli jesteś mło
dy i dopiero rozpoczynasz swą przygodę z 
elektroniką wiedz, że ten cykl jest specjalnie 
dla ciebie. Jeśli masz niegłupich kolegów, któ
rzy jeszcze nie zetknęli się z praktyczną stro
ną elektroniki, powiedz im, że mają świetną 
szansę bezboleśnie zapoznać się z tą dziedzi
ną. Czytając moje listy poznasz od strony 
praktycznej elementy elektroniczne, zbudu
jesz i zbadasz najważniejsze podstawowe 
układy, nauczysz się właściwie korzystać z 
danych katalogowych. A... zapomniałem po
wiedzieć: sporo przy tym zepsujesz.

A i ty, drogi czytelniku, któremu włosy się 
już przerzedziły, a żona i dzieci nie pozwalają 
zajmować się kochanymi “drucikami" wiedz, 
że nie zapomnnę o tobie. W czasach gdy do
rastałeś, nie miałeś dostępu do upragnionych 
części, literatura była szczerze mówiąc uboga 
i często fatalnie napisana: te parę książek, 
często przepisywanych z wcześniejszych źró
deł, schematy, które “chodziły” tylko na papie
rze... Potem wypadłeś trochę z głównego kur
su i teraz zastanawiasz się czasem, czy oby 
nadążasz jeszcze za błyskawicznym postę
pem. A jeśli nawet uważasz, że nieźle sobie 
radzisz ze składaniem różnych układów, tak
że nie lekceważ tego cyklu - co prawda niektó
re fragmenty pominiesz z lekkim uśmiesz
kiem, ale na pewno znajdziesz smakowite “ro
dzynki”, a ponadto uporządkujesz cały ten ba
łagan, jak i przez te lata nagromadził ci się w 
głowie.

Na początek bierzesz na warsztat... nie mo
że być inaczej - oczywiście, rezystory. W mąd
rych książkach naczytałeś się, że rezystory 
dzielą się na objętościowe (masowe), wars
twowe, drutowe. Coś słyszałeś, że mogą być 
rezystory węglowe, albo węglowe kompozyto
we, metalowe, metalizowane itd. To wszystko 
prawda, ale czy te wiadomości są ci potrzeb
ne? Z pewnością nie wszystkie. Nie lekceważ 
jednak wszystkich jajogłowych specjalistów, 
pisarzy lubujących się w takich klasyfikacjach i 
uczonych grzebiących się w teorii. Wielu z nich 
rzeczywiście ma dobrze i gęsto poukładane 
pod sufitem; jednak większość ich wiedzy nie 
jest potrzebna tobie, praktykowi chcącemu bu
dować użyteczne układy. Jeśli wejdziesz głę
boko w elektronikę, docenisz i tych jajogłowych 
teoretyków, ale na razie przygotuj lutownicę, 
nóż monterski i mocne szczypce (choćby 
“kombinerki”). Przygotuj też wszystkie swoje 
oporniki (ściślej mówiąc - rezystory). Masz też 
już chyba miernik cyfrowy. Bez takiego mierni
ka się nie obejdziesz; do zadań jakie ci będę 
proponował wystarczy nawet najtańszy multi- 
metr za 30...40 złotych, ale jeśli cię stać, to kup 
droższy miernik jakiejś znanej firmy.

Jak wyglądają te twoje oporniki? Jeśli masz 
jakieś przedpotopowe duże rezystory ozna
czone OWZ, to możesz je spokojnie wyrzucić 
do kosza. Jeśli natomiast znajdziesz rezystory 
typu AT, ML, czy RMG, nie wyrzucaj ich - mają 
one bardzo dobre parametry. Za chwilę zacz
niesz coś robić, wcześniej zajrzyj jednak do ra
mek zawierających podstawowe, niezbędne 
informacje teoretyczne. W ramkach podam ci 
to, co KAŻDY ELEKTRONIK MUSI WIEDZIEĆ.

Chcę cię jeszcze zapytać, czy dokładnie ro
zumiesz sens mocy związanej z rezystancją? 
Nie będę cię odpytywał z fizyki, ale musisz pa
miętać, że prąd elektryczny niesie pewną ener
gię. Przy przepływie prądu przez rezystancję 
część tej energii zostaje wydzielona w postaci 
energii cieplnej. Czy to dobrze, czy źle?

Tylko w przypadku grzejników elektrycz
nych cieszymy się z zamiany energii elektrycz
nej na ciepło. W elektronice jest inaczej. Czy 
słyszałeś o pierwszych komputerach zbudo

wanych z wykorzystaniem tysięcy lamp elek
tronowych, pobierających (i jednocześnie wy
dzielających w postaci ciepła) tyle energii elek
trycznej co średniej wielkości miasto? Dziś 
pierwszy lepszy kilkunastolatek ma na biurku 
komputer o nieporównywalnie większej mocy 
obliczeniowej i szerszych możliwościach, po
bierający kilka watów mocy. Informacja nie nie
sie energii, ale do jej przetworzenia trzeba zu
żyć jakąś energię. I co najgorsze traci się ją w 
postaci ciepła.

Inny przykład: wzmacniacz klasy A w studiu 
melomana zużywa kilkaset watów energii elek
trycznej. Tymczasem dla zaspokojenia wyrafi
nowanych potrzeb tego melomana potrzeba 
co najwyżej kilka, kilkadziesiąt miliwatów ener
gii akustycznej trafiającej do jego ucha. Skąd 
taka rozrzutność i marnotrawstwo? Po prostu 
nie umiemy w inny sposób odtworzyć dźwięku 
o odpowiedniej jakości. Podobnie jest we 
wszystkich urządzeniach elektronicznych: nie 
umiemy zrealizować naszych celów bez zuży
wania energii, nie jest to zresztą do końca moż
liwe. Tak działają wszystkie funkcjonujące 
układy: żywe i martwe. W organizmach żywych 
ktoś zrealizował wspaniałe funkcje znikomym 
nakładem energii: nie wspominając już o ludz
kim mózgu nadmieńmy, że węże i żmije mają 
“wbudowane” termometry rozróżniające tem
peratury rzędu 0,01 °C, nietoperze mają super- 
precyzyjne sonary zużywające mikro-, czy mi- 
liwaty energii. Nasze opracowania długo jesz
cze nie dorównają takim genialnym konstruk
cjom, zapamiętajmy jednak raz na zawsze: 
energia cieplna wydzielająca się w urządze
niach elektronicznych to zło konieczne, które 
należy jak najbardziej minimalizować. Celem 
nie jest zużywanie energii elektrycznej, tylko 
zrealizowanie jakichś zadań. A w układach 
elektronicznych właśnie rezystancje odpowie
dzialne są za większość strat cieplnych.

Jeśli w tym momencie powiesz, że nie jesteś 
skąpy i gotów jesteś zapłacić za całą tę zużytą ener
gię, to nie rozumiesz zagadnienia do końca. Op
rócz tego, że energia kosztuje weź pod uwagę, iż 
wydzielanie ciepła jest związane ze wzrostem tem
peratury. Tymczasem wiele istotnych parametrów



podzespołów elektronicznych zależy od tempera
tury. Jeśli zbagatelizujesz ten fakt, nigdy nie bę
dziesz “rasowym” elektronikiem. W prostych ama
torskich układach wpływ temperatury można pra
wie zawsze pominąć, ale jeśli chcesz zostać fa
chowcem i planujesz budowę bardziej złożonych, 
niezawodnych i precyzyjnych przyrządów o ściśle 
określonych parametrach, wiedz że pominięcie te
go zagadnienia przysporzy ci wielu rozczarowań. 
Wcześniej czy później staniesz oko w oko z przed
stawionym problemem. Dlatego już na początku 
sprawdź w praktyce co ci grozi. Wybierz więc ze 
swoich zbiorów po jednym rezystorze z różnych no
minałów. Postaraj się znaleźć zarówno rezystory 
kilku, kilkunastoomowe, jak i te “największe” mega- 
omowe.

Czy umiesz “rozszyfrować” wartość każde
go rezystora, jaki wpadnie ci w rękę? Kolorowy 
kod paskowy cię przeraża? Masz z nim trochę 
kłopotów? Zanim przeczytasz dalsze linijki za
jrzyj wcześniej do ramki zatytułowanej 
“Parametry rezystorów najważniejsze dla 
praktyka”.

c.d. w EdW 2/96

Parametry rezystorów najważniejsze dla praktyka
Rezystancja nominalna -jest to rezystancja, jaką powinien mieć rezystor. Przyjęto standardo
we wartości nominalne określane według szeregów El 2...E192.
Tolerancja (klasa dokładności) - ponieważ ze względu na rozrzuty produkcyjne rezystory nie 
mają rezystancji dokładnie zgodnej z rezystancją znamionową, podaje się maksymalne do
puszczalne odchyłki. Wyraża się to w procentach wartości znamionowej.
Moc znamionowa- jest to największa dopuszczalna moc wydzielana na rezystorze przy pra
cy ciągłej przy temperaturze otoczenia mniejszej niż +70°C (dla niektórych typów +40°C). 
Napięcie graniczne - maksymalne napięcie stałe (lub amplituda napięcia zmiennego), jakie 
może być dołączone do rezystora w  sposób ciągły, (w praktyce parametr ten dotyczy tylko re
zystorów o nominałach rzędu setek i tysięcy kiloomów).
Temperaturowy współczynnik rezystancji - oznaczany w krajowych źródłach TWR, lub z an
gielska TCR, określa zmiany rezystancji pod wpływem temperatury. Czym mniejsza wartość 
TCR, tym bardziej stabilny rezystor. Wartość TCR podaje się w %/K, ppm/K lub 1 O ^K1. 
Współczynnik szumów - określa szumy wprowadzane przez rezystor. Ponieważ szumy zależą od przy
łożonego napięcia stałego, wartość współczynnika szumów wyraża się zazwyczaj w pV/V.
Oprócz tego w katalogach można znaleźć szereg innych parametrów: moc kategorii, napię
cie izolacji lub rezystancję izolacji, rezystancję krytyczną, napięciowy współczynnik rezys
tancji, rezystancję temiczną, współczynniki niezawodności, współczynnik nieliniowości, 
współczynnik stabilności długoczasowej, dopuszczalne zmiany rezystancji po próbach ter
micznych, klimatycznych itp.
Parametry te zostaną szczegółowo omówione w cyklu Notatnika Praktyka w siostrzanym cza
sopiśmie Elektronika Praktyczna.

ABC
Niektóre materiały, na przykład metale, węgiel (sadza, grafit) prze
wodzą prąd elektryczny - jedne lepiej drugie gorzej. Tylko tzw. nad
przewodniki idealnie przewodzą prąd elektryczny. Kawałek drutu, 
wałek grafitowy stwarzają przepływającemu prądowi pewien opór - 
mówimy, że mają one jakąś rezystancję. W artykule terminy rezystan
cja i opór używane są wymiennie, choć nie jest to do końca ścisłe.
A co to jest rezystor? To najpopularniejszy element elektroniczny, 
zwykle zbudowany w postaci wałeczka z dwoma wyprowadzenia
mi osiowymi; w układzie służący najczęściej do ograniczenia prądu 
lub uzyskania wymaganych napięć.
Najważniejszym parametrem rezystora jest, jak by nie było, rezystan
cja, oznaczana literą R. Jest to w uproszczeniu zdolność do przeciw
stawiania się przepływowi prądu. Bardzo dobrą analogią jest tu... ru
ra wodociągowa. Ciśnienie wody odpowiada napięciu elektryczne
mu (oznaczenie U), przepływ wody to natężenie prądu (I), potocz
nie zwane po prostu prądem. Gruba rura o dużym przekroju stawia 
przepływającej wodzie niewielki opór. Cieniutka rurka o małym 
przekroju stawia oczywiście znaczny opór. Również zawór hydrau
liczny lub zwykły kran wodociągowy jest odpowiednikiem naszej re
zystancji, i to nawet zmiennej. Jeśli ciśnienie w instalacji (napięcie 
zasilające obwód) jest stałe, to przepływ wody (prądu) zależy od 
oporu (rezystancji). Przykład ten znakomicie ilustruje słynne prawo 
Ohma głoszące, że prąd w obwodzie jest wprost proporcjonalny do 
przyłożonego napięcia,a odwrotnie proporcjonalny do rezystancji 
(oporu). Zgadza się to z intuicją, potwierdza także analogia hydrau
liczna: czym większe ciśnienie tym więcej wody przepływa przez 
odkręcony kran, czym większy opór - tym mniej wody.
Prawo Ohma i związane z tym trzy wzory należy zrozumieć i pamię
tać o każdej porze dnia i nocy. Dla wspomożenia pamięci rysuje się 
trójkąt ułatwiający zapamiętanie trzech fundamentalnych zależnoś
ci wynikających z prawa Ohma:
(1) I = U / R
(2) R = U / 1
(3) U = I * R
Trójkąt ten wygląda następująco:
U
IR
Na cześć pana Ohma jego imieniem nazwano jednostkę rezystancji 
(Q to jakby V /  A, wolt podzielony przez amper). Dany element ma 
opór jednego oma jeśli napięcie jednego wolta wywołuje w nim 
przepływ prądu o wartości jednego ampera.
Ponieważ 1Q to mała rezystancja, w elektronice powszechnie uży
wa się jednostek będących wielokrotnościami oma:
1 kt2 = 1000Ś2 = 103Q 
1 =  1000kQ = 10000000 = 106Q

1 GO = 1000MQ = 10OOOOOkD = 109O
Analogia hydrauliczna prowadzi do wniosku, że taki sam opór mo
żemy uzyskać stosując krótką rurkę o małym przekroju, jak też dłu
gą rurę o przekroju znacznie większym. Jest to prawda, w elektroni
ce jest podobnie. Rozumowanie to prowadzi do kolejnego wzoru po
trzebnego często w praktyce do obliczenia rezystancji danego odcin
ka przewodu:
(4) R = (p* l)/S
gdzie I - długość przewodu, S - pole przekroju, p - stała charakterys
tyczna dla danego materiału zwana rezystywnością.
Elektronik stosuje przewody miedziane; jeśli długość podana jest w 
metrach, pole przekroju w mm2, to dla Cup = 0,017£2mm2/m. 
Analogia hydrauliczna pomaga też zrozumieć co się dzieje przy łą
czeniu oporów szeregowo lub równolegle. Przy połączeniu szerego
wym rezystancje po prostu się dodają:
(5) R = R1 + R2+ ...
Przy połączeniu równoległym wypadkowy opór jest na pewno 
mniejszy od najmniejszego oporu składowego. Niestety nie jest to 
zależność aż tak prosta jak poprzednio:
(6) R = 1 /  (1/R1 + 1/R2 + 1/R3 + ...)
Dla dwóch rezystorów wypadkową rezystancję oblicza się w prak
tyce ze wzoru:
(7) R = R1*R2/(R1+R2)
Nie będę cię męczył omawianiem przewodności, która jest odwrot
nością rezystancji - jednostkę przewodności na cześć pana Siemen
sa nazwano simens, ma ona wymiar odwrotności oma, czyli A /  V. 
Pojęcie przewodności jest bardzo rzadko używane w praktyce ama
torskiej. Jedynie w katalogach tranzystorów polowych i niektórych 
wzmacniaczy napotkasz parametr mający wymiar A /  V lub mA/V.
I tu podam ci ciekawostkę:
Elektronicy to jednak naród wesołków i dowcipnisiów. Nie zdziw się 
więc, gdy w jakimś poważnym, opasłym katalogu napotkasz na przy
kład taki parametr: 3,2mmho (lub 5,5mMHO). Toż to nic innego jak 
"odwrotność" OHMa - 3,2mmho to to samo co 3,2mA/V czyli 3,2mS 
(milisimensa).
Podczas przepływu prądu przez opór wydziela się pewna moc strat 
w postaci ciepła. Moc ta zależy zarówno od napięcia, jak i prądu we
dług zależności:
(8) P = U * I
W  praktyce często potrzebne są wzory pochodne:
(9) P = I2 * R
(10) P = U2/R
(11 ) U = (P /R )1/2
(12) R = U2 /  P 
itd...



REZYSTO
część 2

Drogi Czytelniku! 
W  moim drugim  liście z  cyklu  

korespondencyjnych lekcji e lektroniki 
chciałbym  dokończyć rozpoczęty przed  

m iesiącem  tem at rezystorów. Pora ju ż  
nauczyć się “odczytywać” wartości 

rezystorów na podstaw ie kolorowych 
kodów paskowych.

Nauczenie się kolorów  wcale nie jes t 
trudne. Naucz się ja k  w ie rszyka  ko le j
ności kolorów:
czarny - brązow y - czerw ony - pom arań
czowy - żó łty  - z ie lony - n ieb ieski - fio le 
towy - szary - biały.

O dpow iada to kolejnym  cyfrom , uwa
ga! - od zera do dziew ięciu. I teraz znasz 
już cyfry. Ale to dopiero mniej niż po ło
wa drogi.

Spotyka się też paski srebrne i z łote.
Jak wiesz, ktoś kiedyś wykombinował, iż 

trzeba przyjąć pewne wartości nominalne i 
produkować elementy według tak przyję
tych szeregów. Dlatego nie pytaj nigdzie na 
przykład o opornik 9,8 kilooma, bo takiego 
nominału nikt nie produkuje. W artykule 
znajdziesz tablice szeregów E3 - E192. 
Liczba obok literki E wskazuje na ilość po
zycji dla jednej dekady, czyli na gęstość 
szeregu. Popularne rezystory, do których 
jesteś przyzwyczajony, wykonywane są 
według szeregów E12 i E24. Po analizie te
go artykułu i po przeprowadzeniu zapropo
nowanych eksperymentów zaczniesz cenić 
te “nieokrągłe” nominały z szeregów E48, 
E96 i E192. Niestaraj się nauczyć na pamięć po
danych szeregów - pamięć zostawdla ważniej
szych informacji. Z czasem liczby te same “we
jdą ci do głowy”. Proponuję ci, żebyś wykonał 
odbitkę ksero strony z tymi tablicami i zawsze 
miałją“pod ręką”. Dlaczego? Zaraz się przeko
nasz.

Teore tycznie klucz do z iden ty fikow a
nia “ko lo row ego” oporn ika  je s t bardzo 
prosty. Dla szeregów  E12 - E48 w yg lą 
da następująco:
pierwszy pasek - pierwsza cyfra znacząca 
drugi pasek - druga cyfra znacząca 
trzeci pasek - mnożnik (czyli prościej ilość 
zer)
czw arty  pasek - to le rancja .

P ierw szy pasek pow in ien być

um ieszczony jak  na jb liże j brzegu, czyli 
na m etalowym  kapturku(obe jm ie), na to
m iast ostatn i pasek pow inien być szer
szy od pozostałych.

Przykładow o: czerw ony-czerw ony- 
czerw ony-z ło ty  oznacza 2 ,2 kw .

Jeśli trzec i pasek je s t czarny, do 
dwóch cyfr znaczących nie dop isu je  się 
żadnych zer. Na przykład oznaczenie : 
szary-cze rw ony-czarny da je w artość 
8 2 w .

Paski z ło ty  i srebrny nie mogą w ystą 
pić na pierwszych dwóch pozycjach jako 
cy fry  znaczące. Kolor z ło ty  na trzecie j 
pozycji oznacza m nożnik 0,1. W tedy 
kod: z ie lony-brązow y-z ło ty  da je w artość 
5,1w . Pasek srebrny na m iejscu m noż
nika oznacza 0,01: czerw ony-fio le tow y- 
srebrny dawałby w ięc 0 ,2 7w . Jednak re
zysto ry  o nom inałach poniżej 1w są na j
częście j oznaczane cyfram i.

Nie wspomnieliśmy dotychczas o ostat
nim pasku, określającym tolerancję. Zgod
nie z naszym wierszykiem pasek brązowy 
wskazuje na tolerancję 1 %, czerwony - 2%; 
tolerancja 10% oznaczana jest paskiem 
srebrnym, a tolerancja 5% - złotym (!), a nie 
zielonym. Pasek zielony oznacza tolerancję 
0,5%, innych kolorów pasków tolerancji 
pewnie nigdy w życiu nie spotkasz (niebies
ki -0,25%, fio letow y-0,1% , szary - 0,05%). 
Natomiast brak czwartego paska oznacza 
tolerancję 20%; tak nędznych rezystorów 
jednak prawie się już dziś nie spotyka.

W praktyce problem polega jednak częs
to na tym, że nie będziesz potrafił stwierdzić 
“co poeta miał na myśli”, czyli co to miał być 
za kolor: pomarańczowy, czy żółty; brązowy 
czy czarny; szary, niebieski, czy może fiole
towy? Ponadto, czasem trudno określić, 
który pasek ma być pierwszy, który ostatni, 
bo paski naniesione są niedbale, żaden nie 
jest szerszy od pozostałych i wszystkie

umieszczone są mniej więcej na środku re
zystora.

I w łaśn ie  przy takich w ątp liw ościach 
znakom itą  pom ocą w rozszyfrow an iu 
będą tabele szeregów  i poniższe zasa
dy:

Jeśli są cztery paski (występują dwie cyf
ry znaczące), to ostatni powinien być złoty 
albo srebrny, bo popularne rezystory wy
twarzane są według szeregów 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 są wytwarzane według szeregu E192, 
ewentualnie E96.

Z czterem a paskam i szybko w ięc so
bie poradzisz. A le spotkasz rezystory z 
pięciom a, a nawet sześciom a paskam i. 
Tu zasady są podobne, ty le że w ystępu
ją  trzy cyfry  znaczące: 
pierwszy pasek - pierwsza cyfra znaczą
ca
drugi pasek - druga cyfra znacząca 
trzeci pasek - trzec ia  cyfra znacząca 
czw arty  pasek - m nożnik 
p iąty pasek - to le rancja , 
ew entua lny szósty  pasek - w spó łczyn 
nik tem peraturow y.
Kolor szóstego paska in form uje o tem 
peraturow ym  w spó łczynn iku  rezystan
cji:
brązow y - 1 0Oppm/K 
czerw ony - 50ppm /K 
żó łty  - 25ppm /K 
pom arańczow y-15ppm /K  
nieb ieski - 1 0ppm /K 
fio le tow y - 5ppm /K

Zapam ięta j też raz na zawsze, że to 
s traszne “p i-p i-em ” to po prostu skrót 
“parts per m illion ” czyli swojsko - części 
na m ilion:

1 ppm = 1 /1000000=  10 '6. Stąd np.:
1 % = 10OOOppm = 104ppm



10Oppm = 0,01 %
Nie licz jednak na to, że na perskim  

ja rm arku  kup isz za grosze rezystory o 
w spó łczynn iku  tem peraturow ym  m nie j
szym  niż 50ppm /K  (0,005% /K ). Jeśli w 
ogóle spo tkasz “sześc iopaskow y” re
zystor, ostatn i pasek będzie brązowy a l
bo czerwony.

Przy oznaczeniach pięcio- i sześciopasko- 
wych pomocą w "rozszyfrowaniu” oznaczenia 
będą tabele ciągów E48 (2%), E96 (1 %) i E192 
(0,5%). Bardzo rzadko, ale jednak można na
tknąć się też na dziwolągi; autor ma np. rezysto
ry oznaczone czerwony-czerwony-czarny- 
czarny-brązowy-czerwony (według podanego 
klucza 220w 1 % 20ppm/K). Ale według jedno- 
procentowegoszeregu E96 powinno być 221 w , 
nie 220w. Być może jest to wyrób oznakowany 
kodem Siemensa, niezgodnym z zaleceniami 
IEC, gdzie trzeci pasek oznacza mnożnik, 
czwarty - tolerancję (czarny= tolerancja wg spe
cyfikacji klienta) a piąty- trzecią cyfrę znaczącą. 
Tylko dlaczego pojawił się szósty pasek?

Jak by nie było, nie bój się tych dz iw 
nych p ięc iopaskow ych oznaczeń - jak  
się pom ału przekonasz, rezystory p ro
dukow ane według tych “gęstych” szere 
gów są po prostu lepsze.

Podam ci jeszcze na przykładach in
ne sposoby kodow ania param etrów  w e
dług różnych norm:

wartość wg IEC wg MIL
0 ,15w R15 -

1w 1 R0 1 R0
39w 39R 390
120w 120R 121
5,6kw 5k6 562
33kw 33k 333
470kw 470k 474
2,7Mw 2M7 275
15Mw 15M 156.
N iekiedy w oznaczen iach lite rkę  R 

pom ija się i np. zap is 180 oznacza 
18 0 w .

Jeśli w oznaczeniu spotkasz doda t
kową literę, to będzie ona oznaczać to 
lerancję:

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 (!).
P rzykładow o 2k7K = 2,7kw 10%, 

4R3J = 4,3w 5%. W n iektórych rezysto
rach również podstaw owy ko lor obudo
wy rezystora n iesie  jakąś  in form ację , 
ale dla am atora będzie to zbyt trudne do 
usta len ia , nie są to bowiem  zasady 
znorm a lizow ane i poszczegó lne firm y 
usta la ją  w łasne reguły.

Teraz już na pewno poradzisz sobie z 
rozszyfrowaniem rezystancji i tolerancji. 
Niestety, muszę cię zasmucić - z takiego 
oznaczenia nie dowiesz się nic na temat do
puszczalnej mocy strat. A można tu się na
tknąć na duże niespodzianki. Przyzwoity 
krajowy rezystor MFR o obciążalności 
0,25W ma maksymalne wymiary =3,4m m  
I = 7,2mm. Tymczasem firma Vitrohm pro
ponuje rezystory tej samej lub lepszej klasy 
serii GP (1% 50ppm/K) o obciążalności 
0,4W (typ 490) i wymiarach = 1,6mm I = 
4mm! Natomiast rezystory GP serii 491 przy 
wymiarach nadal 
znacznie mniejszych 
niż MFR 0,25W - =
2,5mm I = 6mm - mają 
obciążalność 0,6W!

Ponieważ większość 
hobbystów kupuje rezys
tory pochodzące z róż
nych, często przypadko
wych i niepowtarzalnych 
źródeł, pożytek z poda
nych tu cennych informa
cji z konieczności nie mo
że być pełny. W zasadzie 
tylko konstruktor-profes- 
jonalista mający dostęp 
do katalogów konkret
nych firm może zamówić 
rezystory o potrzebnych 
parametrach - amatorzy 
muszą sobie radzić nieco 
inaczej. A przecież co ja
kiś czas przyjdzie ci wyko
nać jakiś układ pomiaro
wy i chciałbyś uzyskać powtarzalne i stabilne 
parametry. Czy potrafisz odróżnić rezystorwęg- 
lowy klasy RWW od metalowego MŁT? Ajakie 
parametry mają często spotykane na rynku re
zystory produkcji czeskiej albo byłego NRD? 
Nie masz szans określić tego na podstawie ka
talogów. Włącz więc wreszcie swą lutownicę. 
Rezystory masz już przygotowane - do tej pró
by weź tylko małe rezystory o mniej więcej jed
nakowej wielkości (popularnećwiartki i ósemki). 
Dołączaj teraz po kolei rezystory do miernika 
cyfrowego, zapisuj rezystancję w stanie zim
nym, a potem podgrzewaj każdy opornik mniej 
więcej wjednakowy sposób. Ja podgrzewałem 
lutownicą nóżkę rezystora w odległości około 
1 mm od korpusu. Zapisz teraz rezystancję każ
dego opornika wstanie gorącym. Następnie zo

staw je w spokoju, aż ostygną do temperatury 
pokojowej i znówzmierz i zapisz ich rezystancję. 
Wykonaj to porządnie i dokładnie. Przeanalizuj 
wyniki. Ja podam ci swoje wnioski, ale ty nie 
bądź leniwy - wykonaj to ćwiczenie i przekonaj 
się... jaki złom nagromadziłeś w swych zapa
sach.

Ja przebadałem  w ten sposób ponad 
50 rezystorów . N iektóre moje wyn ik i od 
na jgorszych do na jlepszych w yg ląda ją  
następująco:

Rezystor brązowy-czarny-niebieski-zło- 
ty (1 OMw 5%) niewiadomej produkcji kupio
ny na perskim. Na zimno -1 0,26M w, na go
rąco - 6,55Mw (!), po ostygnięciu - 
10,15M w. Zauważ, że po podgrzaniu symu
lującym wlutowanie w płytkę rezystancja 
zmieniła się, bagatela, o 37%! A nominalna 
tolerancja ma wynosić 5%! Po ostygnięciu 
rezystancja nie wróciła też do początkowej 
wartości - “rozjechała się” o ponad 1 %. Ta
kiego rezystora nie można użyć do żadne
go prawdziwego przyrządu pomiarowego. 
Ale popatrz dalej:

R ezystor “na oko ” MŁT 0,25W  ozna
czony 2M7. W stan ie  gorącym  rezystan
cja spadła z 2,688Mw do 2,290Mw czyli 

o 15% - on także nie 
nadaje się do żadnych 
precyzyjnych u rzą 
dzeń.

Podobnie rezystor 
brązowy-czarny-zielony- 
złoty (1Mw 5%). Przed 
próbą: 1017,0kw, na go
rąco 896kw (-12%), po 
ostygnięciu 1005,0kw, 
czyli też “rozjechał się” o 
ponad 1%. Ale już ra
dziecki rezystor C2-14 o 
nominale 988kw (szereg 
E192!) miał wyniki odpo
wiednio: 987kw; 983kw; 
987kw. Podgrzanie zmie
niło rezystancję tylko o 
0,4%, a po ostygnięciu 
powrócił on do pierwotnej 
wartości. Ten rezystor 
świetnie nadaje się do 
zastosowania w dokład
nym przyrządzie pomia

rowym.
Z kolei rezystory niebieski-szary-żółty- 

złoty (680kw 5%) zmniejszyły swą rezys
tancję po podgrzaniu o 8...10%. Tej samej 
klasy oporniki: brązowy-czarny-zółty-złoty 
(100kw 5%) zmniejszyły rezystancję o
4...6% a po ostygnięciu rezystancja różniła 
się o 0,2...1% od początkowej. Rezystory 
MŁT 0,125W 100kw zmniejszyły rezystan
cję o 3,3%, ale powróciły do pierwotnej war
tości z dokładnością 0,2%. Dla dobrego re
zystora MFR 0,125W rezystancja wynosiła 
kolejno: 99,74kw; 100,04kw (+0,3%),
99,82kw (<0,1%). Z tego nominału najlep
szy okazał się jednak niepozorny, miniatu
rowy ( = 1,6mm I = 4mm) rezystorek ozna
czony brązowy-czarny-żółty-złoty - 100kw

Dobieranie lub łączenie 
popularnych, tanich 

rezystorów w celu 
osiągnięcia dokładnie 
określonych wartości 

bardzo często zupełnie nie 
ma sensu. Pamiętaj o tym, 

że podczas lutowania 
rezystancja taniego 

rezystora węglowego może 
się trwale zmienić o ponad 
1%. Także jeśli przepływa

jący prąd podgrzeje rezystor 
i jego temperatura znacznie 

się zwiększy, rezystancja 
może “uciec” nawet poza 

nominalny zakres 
tolerancji.



KOD BARWNY
Wartość rezystancji w omach, współczynnik temperaturowy w ppm/K  (10"6/K)

Cyfry
znaczące

M nożn ik Tolerancja W spółczynnik
tem peraturow y

srebrny - x0,01 ±10% - srebrny
złoty - xO,1 ±5% - złoty

czarny 0 x1 ±250 czarny
brązowy 1 x10 ±1% ±100 brązowy

czerwony 2 x102 ±2% ±50 czerwony
pomarańczowy 3 x103 ±15 pomarańczowy

żółty 4 x104 ±25 żółty
zielony 5 x105 ±0,5% ±20 zielony

niebieski 6 x106 ±0,25% ±10 niebieski
fioletowy 7 x10? ±0,1 % ±5 fioletowy

szary 8 x108 - ±1 szary
biały 9 x109 - - biały

brak - - ±20% - brak

PRZYKłADY (kod barwny) 
pierwszy pasek blisko końca rezystora

pomarańczowy biały zielony brak paska
3 9 x105 20%

3,9 MQ 20%

TRZY PASKI

ostatni pasek szerszy o 50...100%

czerwony biały żółty czerwony brązowy
2 9 4 X102 1%

29,4 k£2 1 %

PIĘĆ PASKÓW

pierwszy pasek blisko końca rezystora

fioletowy
7

żółty
X104

złoty
5%

750 kQ 5%

CZTERY PASKI
ostatni pasek szerszy o 50... 100%

I III
niebieski szary czarny brązowy zielony czerwony

6 8 1 x10 0,5% 50 ppm/K

6,81 kQ 0,5% 50 ppm/K

SZEŚĆ PASKÓW

PRZYKłADY (kod literowo - cyfrowy)
Wartość Według Według
rezystancji IEC MIL
0 ,22W R 22 -

3,9W 3 R 9 3 R 9

75W 7 5 R 7 5 0

91 OW 9 1 OR l u b  K91 911

1 ,8kW 1 K 8 1 8 2

6 2  kW 6 2 K 6 2 3

4 7 0 k W 4 7 0 K  l u b  M 4 7 4 7 4

5 ,6 M W 5 M 6 5 6 5

3 6 M W 3 6 M 3 6 6

1 ,54kW 1 K 5 4 1 54 1

4 3 ,2 k W 4 3  K2 4 3 2 2

9 31  kW 9 31  K 9 3 1 3

1 ,2 4 M W 1 M 2 4 1 2 4 4

Tolerancja

N - ±30%

M - ±20% 

K- ±10%

J - ±5%
G - ±2%

F - ±1%

D - ±0,5% 
C - ±0,25%

B - ±0,1% 

W  - ±0,05% 

P -  ±0,002% 
L- ±0,001% 

E- ±0,0005%

Współczynnik
temperaturowy

kod

100ppm/K TO

50ppm/K T2

25ppm/K T9

1 5ppm/K T10

10ppm/K T13

5 ppm/K T16

2 ppm/K T18



TABELE CląGÓW
E 6 E l  2 E 2 4 E 6 E 1 2 E 2 4

1.0 1.0 1.0 3.3 3.3 3.3
1.1 3.6

1.2 1.2 3.9 3.9
1.3 4.3

1.5 1.5 1.5 4.7 4.7 4.7
1.6 5.1

1.8 1.8 5.6 5.6
2.0 6.2

2.2 2.2 2.2 6.8 6.8 6.8
2.4 7.5

2.7 2.7 8.2 8.2
3.0 9.1

E48 E96 E192 E48 E96 E192 E48 E96 E192 E48 E96 E192 E48 E96 E192
100 100 100 162 162 162 261 261 261 422 422 422 681 681 681

101 164 264 427 690
102 102 165 165 267 267 432 432 698 698

104 167 271 437 706
105 105 105 169 169 169 274 274 274 422 422 422 715 715 715

106 172 277 488 723
107 107 174 174 280 280 453 453 732 732

109 176 284 459 741
110 110 110 178 178 178 287 287 287 464 464 464 750 750 750

111 180 291 470 759
113 113 182 182 294 294 475 475 768 768

114 184 298 481 777
115 115 115 187 187 187 301 301 301 487 487 487 787 787 787

117 189 305 493 796
118 118 191 191 309 309 499 499 806 806

120 193 312 505 816
121 121 121 196 196 196 316 316 316 511 511 511 825 825 825

123 198 320 517 835
124 124 200 200 324 324 523 523 845 845

126 203 328 530 856
127 127 127 205 205 205 332 332 332 536 536 536 866 866 866

129 208 336 542 876
130 130 210 210 340 340 549 549 887 887

132 213 344 556 898
133 133 133 215 215 215 348 348 348 562 562 562 909 909 909

135 218 352 569 920
137 137 221 221 357 357 576 576 931 931

138 223 361 583 942
140 140 140 226 226 226 365 365 365 590 590 590 953 953 953

142 229 370 597 965
143 143 232 232 374 374 604 604 976 976

145 234 379 612 988
147 147 147 237 237 237 383 383 383 619 619 619

149 240 388 626
150 150 243 243 392 392 634 634

152 246 397 642
154 154 154 249 249 249 402 402 402 649 649 649

156 252 407 657
158 158 255 255 412 412 665 665

160 258 417 673

PODSTAWOWE WZORY



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

W oko licach 10...20kw sytuacja  w y
glądała tak:

MFR 0,25W  o nom inale 9,09kw: 
9,131 kw ; 9,1 09kw (-0,24% ); 9,131kw 
(0%!).

W ęglowy brązow y-cza rny-pom aran- 
czow y-z ło ty  (10kw 5%): 10,256kw;
9,630 (-6,1% ); 10 ,2 80kw (+0,2% !?).

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

Podobnie było z oporn ikam i o m nie j
szej rezystancji. Odchyłki w stan ie  gorą
cym nie p rzekracza ły  dla rezystorów  
MFR w artości 1 %, dla innych dochodz i
ły do 5%.

Jeszcze raz zachęcam cię, żebyś wyko
nał takie próby ze swoimi rezystorami. Choć 
na podstawie takich eksperymentów nie 
określisz dokładnie temperaturowego 
współczynnika rezystancji, jednak zorientu
jesz się, że większość twoich rezystorów 
zupełnie nie nadaje się do precyzyjnych 
układów. Nie znaczy to, że są one nieprzy
datne - w większości układów mimo wszys
tko znakomicie spełnią swoją rolę.

Zwróć jeszcze uwagę na rysunek 1 
przedstawiający zależność dopuszczalnej 
mocy traconej w rezystorach MŁT od tem
peratury otoczenia. Z rysunku tego wynika, 
że dopuszczalna temperatura warstwy re- 
zystancyjnej nie może przekraczać 
+130°C. Dla innych rezystorów maksymal
na temperatura warstwy rezystancyjnej mo
że być nieco inna. Dla węglowych: +125°C, 
dla metalowych MFR i podobnych: +155°C. 
Ponadto prawie wszystkie rezystory można 
obciążać mocą znamionową tylko wtedy, 
jeśli temperatura otoczenia nie przekracza 
+70°C, ale w praktyce jest to warunek łatwy 
do spełnienia.

Rozważ teraz następujący przykład: 
masz zbudować dokładny termometr. W 
u kładzie występuje nowoczesny układ sca
lony - źródło napięcia wzorcowego o stabil
ności 50ppm/K (0,005%/K). Napięcie to jest 
jednak za wysokie i zastosowałeś dzielnik 
zawierający obok rezystora MFR także re
zystor węglowy RWW albo metalowy MŁT, 
których wartość dokładnie dobrałeś za po
mocą cyfrowego multimetru. Jeśli tempera
tura wewnątrz przyrządu wyniesie, powiedz
my +50oC, a przez rezystory będzie płynął 
znaczny prąd to może się okazać, że tempera
tura warstwy czynnej rezystora może wynieść 
+70...+100oC. Jeśli nawet przed wlutowa- 
niem mierzyłeś rezystor węglowy w tempe
raturze pokojowej, to w czasie pracy jego 
rezystancja może zmienić się nawet o
2...4%. Nawet rezystor MFR o współczynni
ku temperaturowym w granicach ±1 OOppm/ 
K może w takich samych warunkach zmie
nić swą rezystancję o 0,5%. Czy to będzie 
precyzyjny dzielnik, jeśli jedna z rezystancji 
zmieni się o kilka procent? Jaka będzie dokład
ność i stabilność twojego termometru?

Jakie z tego wypływają wnioski?

Dla os iągn ięc ia  w ym aganej sta łośc i 
na leży w ięc stosować spraw dzone dob
re rezystory m etalowe, i w żadnym  w y
padku nie obciążać ich pełną mocą zna
m ionową.

Nie wspomniałem ci do tej pory nic o szu
mach rezystorów. Temat ten będę gruntow
nie omawiał w ramach cyklu “Notatnika 
praktyka” na łamach Elektroniki Praktycz
nej. Powiem ci tylko krótko: tanie “cztero- 
paskowe” oporniki węglowe, a także meta
lowe typu MŁT i podobne, szumią nawet 
dziesięciokrotnie więcej niż dobre “pięcio- 
paskowe” rezystory metalowe. Wiem, że 
będziesz próbował budować różne wzmac
niacze akustyczne. A może już próbowałeś 
i zniechęciłeś się beznadziejnie dużymi 
szumami? Wiedz, że jedną z przyczyn two
jego niepowodzenia mogły być rezystory.

Czy już jesteś przekonany, że w pierw
szych stopniach niskoszumnych przed- 
wzmacniaczy powinieneś stosować właś
nie te drogie, precyzyjne rezystory metalo
we o tolerancji 1 % i małym współczynniku 
temperaturowym? Choć akurat wąska tole
rancja i stabilność temperaturowa nie będą 
najistotniejsze w sprzęcie audio, takie właś
nie rezystory powinieneś zastosować ze 
względu na szumy.

Teraz już chyba zrozumiałeś dlaczego w 
firmowym sklepie warto zapłacić za dobry 
metalowy rezystor o tolerancji 1% i stabil
ności ±50ppm/K dziesięć razy więcej niż za 
oporniki niewiadomego pochodzenia ofero
wane “na perskim” w paczkach po sto sztuk.

A teraz weź w szystk ie  przebadane 
rezystory i nożem usuń lak ier z ich po
w ie rzchn i. P rzypatrz się dobrze w a rs
tw ie przew odzące j. Jak ukszta łtow ana 
je s t w arstw a czynna? Czy w idz isz, że 
ma ona nacięc ia  w form ie  sp ira li?  Czy 
zauważyłeś, że poszczególne rezystory 
mają różne ilości nacię tych “zw o jów ”? 
Ile twoich oporn ików  nie ma nacięć, a 
w arstw a czynna je s t jedno lita?  Zna laz
łeś chociaż jeden?

Dzięki tym zwojom zwiększa się długość 
ścieżki oporowej i można uzyskać większą re
zystancję. Ale zauważ, że rezystory o nomina
łach poniżej kilooma też mają nacięcia i to cza
sem w większej ilości niż oporniki kilkudziesię- 
ciokiloomowe! Ale nacięcia w kształcie spirali 
tworzą przecież zwoje cewki - twoje rezystory 
mają więc pewną indukcyjność. Ponieważ bę
dziesz chciał budować także układy w.cz., nie 
zapomnij o tym fakcie. Co prawda w układach 
w.cz. rzadko stosuje się oporniki o dużych re
zystancjach (z wieloma naciętymi zwojami), jed
nak i rezystory o mniejszych nominałach mają 
pewną szkodliwą indukcyjność (i także pojem
ność). Do częstotliwości, powiedzmy 10MHz 
możesz się tym zupełnie nie przejmować, ale 
dla częstotliwości rzędu dzisiątek i setek mega
herców twoje rezystory będą raczej słabymi 
cewkami lub kiepskimi obwodami rezonanso
wymi, a nie rezystorami.

Z tymi spiralnymi nacięciami wiąże się 
jeszcze jedna historia. Wyglądałoby na to, 
że rezystor 10Mw o obciążalności 0,25W 
mógłby pracować w warunkach 1500V, 
150pA, bo daje to moc 0,225W. Tak jednak 
nie jest! Jeśli tak wysokie napięcie rozłoży 
się na długości ścieżki oporowej, może się 
zdarzyć, iż napięcie między poszczególny
mi zwojami będzie na tyle duże, że nastąpi 
przebicie między sąsiednimi zwojami. Za
grożenie to związane jest właśnie z obec
nością wąskich nacięć międzyzwojowych. 
Dlatego producenci podają zawsze dopusz
czalne napięcie kategorii, które dla rezysto
rów wielkości “ósemki” (1/8W) wynosi prze
ważnie 150...250V, a dla “ćwiartek” -
200...400V. Ograniczenia tego nie można 
lekceważyć. Jeśli więc chcesz stosować 
zwykłe rezystory w obwodach wysokona
pięciowych musisz szeregowo połączyć kil
ka jednakowych oporników.

Dochodzisz pomału do końca eksperymen
tów z rezystorami. Powiedziałem ci, że “po dro
dze” sporo zepsujesz. Weź teraz mocne szczyp
ce i spróbuj przełamać każdy rezystor na poło
wy. Popatrz, co widzisz na przełomie. Czy 
wszystkie twoje rezystory mają biały, porcelano
wy środek? W takim razie wszystkie twoje opor
niki są rezystorami warstwowymi, żaden nie jest 
rezystorem masowym, zapomnij więc o książ
kowych klasyfikacjach dzielących oporniki na 
warstwowe i masowe. Jako masowe wykony
wane są, choć i to nie jest regułą, rezystory bez- 
indukcyjnedow.cz. i rezystorywysokonapięcio- 
we.

Jeśli masz jakieś rezystory drutowe 
(RDC, RDCO itp.) poświęć też po jednym, 
połam je i zobacz jak są zbudowane. Rezys
tory drutowe mają zwykle dobre współczyn
niki temperaturowe i szumowe. Jednak ze 
względu na swoją budowę najczęściej nie 
nadają się do układów w.cz.

Do dziś w ie le  rezystorów  na jwyższej 
k lasy to rezystory dru tow e. P raw dopo
dobn ie jednak nigdy w życiu nie dosta 
niesz do ręki takiego rezystora o w spó ł
czynn iku tem peraturow ym  np. 2ppm /K. 
N atom iast spo tykane pow szechn ie  re
zysto ry  dru tow e są rezystoram i o w ięk 
szej m ocy stra t - kika do kilkudzies ięc iu  
watów. W arto w iedzieć, że popularne re
zysto ry  RDCO mają n iew ie lk i w sp ó ł
czynn ik tem peraturow y ±100-±200ppm / 
k w za leżności od rezystancji.

No cóż... zakończyłeś pierwsze za ję 
cia w swoim  m ałym  labo ra torium . Czy 
dow iedzia łeś się czegoś nowego? Mam 
nadzie ję , że przeprow adziłeś  podane 
eksperym enty i w iesz już czego m ożesz 
spodziew ać się po swoich rezystorach.

Nie zapom nij też um ieścić w łatwo do
stępnym  m ie jscy “śc iągaw k i” z tabe lka
mi i szeregam i - zapewniam  cię, że częs
to będziesz z niej korzysta ł.

Na ko le jnych za jęc iach za jm iesz się 
innym i podzespołam i.
Cześć
Piotr Górecki


