Podstawy

SpotkanielISpadek r8Z

W EdW 1/2016, w zwigzku z jubileuszem 20-lecia czasopis-
ma rozpoczeliSmy elementarny kurs podstaw elektroniki
dla najmlodszych i starszych, ktérzy chcieliby przypo-
mnie¢ sobie podstawy. Zalozeniem jest, ze mlodziutki

JSTANCIERNEMOWE

»uczen” nie zostanie pozostawiony sam sobie, bo propo-
nowane ¢wiczenia ma wykonywaé z kim$ choé¢ troszke
starszym i doSwiadczonym. Oprécz rodzicéw moze to by¢
starsze rodzenstwo albo kto$ z rodziny lub przyjaciol.

W ramach tego spotkania bedziemy zgle-
bia¢ zagadnienia bardzo wazne dla kazdego
elektronika, dlatego mam prosbg, zebys zre-
alizowal proponowane ¢wiczenia — w ten
sposob zdobedziesz, skutecznie przyswoisz
sobie i utrwalisz bardzo wazne informacje,
ktorych brakuje elektronikom, ktorzy nigdy
si¢ do tego ,,nie dotykali”.

Zacznijmy od omdwienia pewnej putap-
ki. Ot6éz wystepowanie napiecia nie ozna-
cza, ze musi ptyng¢ prad — oczywistym
przyktadem jest niepodiaczona bateria: na
jej zaciskach caly czas wystepuje napiecie,
ale prqd nie plynie, gdy do baterii nic nie
jest podiaczone (gdy rezystancja obcigzenia
jest nieskonczenie wielka). Czy wiesz, ze
analogicznie jest z pradem: np. w nadprze-
wodnikach (ktére maja rezystancj¢ réwna
zeru) prgd moze plyngé bez obecnosci
napigcia, co jest wykorzystywane do reali-
zacji bardzo silnych magnesow. Zapamigtaj
ten wazny szczegot!

Jednak dotyczy to nadprzewodnikow, a
w Zyciu codziennym nie mamy do czynienia
z przepltywem pradu bez obecnosci napigceia.
Mozemy (W pewnym uproszczeniu) przy-
jac, ze jezeli plynie prqd, to nieodlgcznie
zwigzane jest z tym napigcie. Zapamigtaj
wigc, ze prad jest nierozlacznie zwiazany
Z napieciem.

Ale uwaga: niektorzy niestusznie wyob-
razaja sobie, ze zawsze napiecie jest przy-
czyng, a przeptyw pradu — skutkiem, co
wydaje si¢ wyraza¢ prawo Ohma i podsta-
wowy wzor I = U/R.

NIE!

Wzbr jest stuszny, jednak
takie wyobrazenie napig-
cia jako przyczyny i pradu
jako skutku to putapka,

bardzo przeszkadzajaca >
W zrozumieniu waznych ¢

Rys. 1
+9...12V

pltyw pradu, a skutkiem jest wystepowanie
napiecia, co z kolei wyraza wzor U = I*R.
Czesto przy analizie uktadéw wygodnie jest
wyobraza¢ sobie, ze ptynacy prad powo-
duje wystgpowanie na rezystancji napiecia
Iub jak mowimy czesciej spadku napigcia
(U = I*R). Takie wyobrazenia znakomi-
cie utatwiajg analize niektorych obwodow,
na przyklad dzielnika napigcia. Dlatego od
poczatku odrzuc pojecie przyczyny i skutku,
a za to utrwal sobie stwierdzenie, ze prgd i
napigcie sq ze sobq nierozlgcznie wigzane.
Jak zwigzane?

Najczescie] zwigzane sg wlasnie prawem
Ohma (czytaj: oma) i opornoscig, Scislej
rezystancja, oznaczang litera R. To z kolei
wyraza kolejny wzor z ,,wielkiej trojki”: R =
U/I. Sg jednak pewne ,,dziwne przypadki”.
Niektore zbadamy za chwile, a inne, jesz-
cze dziwniejsze zwiazki poznamy pdzniej,
przy omawianiu kondensatoréw i cewek.
Ateraz...

Dzielnik napiecia

Zestaw uktad wedlug rysunku 1. Jezeli
przez oba jednakowe rezystory plynie ten
sam prad, spadki napie¢ na obu powinny
by¢ jednakowe, a wigc na wyjsciu powin-
niSmy otrzyma¢ polowe napigcia zasilania.
Dodatem przetacznik S1, Zeby w prosty spo-
sOb przelaczaé woltomierz. W jednej pozy-
¢ji mierzy on napiecie zasilania, a w drugiej
— napigcie na wyjsciu dzielnika. Zmierz
napigcie wyjsciowe: z uwagi na tolerancj¢
rezystorow (teoretycznie do +5%, w prakty-
ce znacznie mniej) zapewne nie begdzie ide-
alnie rowne potowie napiecia zasilajacego.
Nastepnie zamien miejscami rezy-
story R1, R2 i sprawdz, jak zmieni
si¢ napigcie wyjsciowe. W zesta-
wie masz 10 rezystoréw 1-kiloo-
mowych, wigc mozesz sprawdzié,

S1

zaleznosci, np. dotycza- > jaka jest wza- Rys, 3
cych cewek czy tranzy- 5 jemna rzeczy-
stora! Ot6z sg tez sytu- wista tolerancja
acje, gdzie za przyczyne ° - poszczegdlnych R2
. . R1=R2=1kQ

nalezaloby uwaza¢ prze- U1=U2=0,5Uzas egzemplarzy. ”
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wszystkie rezystory jednakowe
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Nastepnie w miejsce R2 wstaw nie jeden,
tylko dwa polaczone szeregowo rezystory
1kQQ wedlug rysunku 2a. Ten sam prad,
plynac przez wszystkie rezystory, wywola
jednakowe spadki napigcia, a napigcie na
wyjsciu dzielnika wyniesie 1/3 napigcia
zasilania. W wersji z rysunku 2b — 1/4Uzas,
a w wersji z rysunku 2¢ — 1/5Uzas. W
ogélnym przypadku Uwy = Uzas * R1 /
(R1 + R2). Majac dany stosunek Uzas/Uwy,
obliczamy potrzebny stosunek rezystorow:
R2/R1 = Uzas/Uwy — 1 a stad: R2=R1 *
[Uzas/Uwy — 1] oraz R1 = R2 / [Uzas/Uwy
— 1], co pokazuje tez rysunek 3.

A teraz dwa z zycia wzigte zadania
dla Ciebie. Pomysl, oblicz, zbuduj model
i zmierz:

1. Czesto potrzebny jest dzielnik, dajg-
cy na wyjsciu 1/10 napigcia wejsciowego.
Czy potrafisz z czterech rezystorow z
zestawu EdWA10 zbudowac¢ taki dzielnik
wedhug rysunku 4?

2. W obwodach wejsciowych sprzetu
pomiarowego czesto potrzebne sg drabinki
rezystorowe dajace napigcie wedtug rysun-
ku 5. Jakie powinny by¢

R1 - ..

Uwy=Uzasgo=2 wartoSci rezystancji R2, R3?

R2 Ugas Jak w praktyce uzyskasz
RT Uwy | Potrzebng wartos¢ R3?

Uzas - Uwy
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A teraz kolejna ogromnie wazna
sprawa. Koniecznie wykonaj to éwi-
czenie, bo pokazuje ono bardzo istotny
problem praktyczny. Otoz jak wiemy,

2]

dwa jednakowe rezystory tworzg g
=

R2 R3 R4

u Rezystancja nieliniowa
A teraz kolejna bardzo wazna sprawa
i niespodzianka: znajdz w zapasach
matg samochodows, czyli 12-wolto-
wa zarowke o mocy 2W (1W...5W,

dzielnik 1:2. W ukfadzie z rysunku 2 R2 R2 nie wigcej). Zmierz jej rezystancje
6 jednorazowo zmierz napiecie zasila- R1 2P omomierzem. Na fotografii 11 masz
jace Uzas. W miejsce R1, R2 wkiadaj ° I_o 0,01U I_o 0,01V wynik pomiaru zaréwki samochodo-
kolejno pary rezystoréw o wartosciach Uwy=0,1Uzas R3 R3 wej 12V/2W — omomierz pokazuje 9
od lkilooma do 10 megaomdw i mierz ? ? omoéw, ale uwzglgdniajgc rezystan-
. e g . Rys. 4 masa masa . R . .
napigcie wyjSciowe. Wyniki wpisz do .i__o .i__o cj¢ przewoddéw pomiarowych i sty-
tabeli 1. Teoretycznie wszystkie wyni- Rvs. 5 kéw wynosi nieco powyzej 8 omow.
ki powinny by¢ zblizone do 0,5Uzas ys- Tymczasem 12-woltowa 2-watowa
(z dokladno$cia lepsza niz +5%), a a) Rys. 8 zarOwka zgodnie z zalezno$cig P=U*I
tymczasem... zasilacz powinna pobiera¢ 2/12 ampera pradu
Przyczyng problemu wystepuja- regulowany  (2W/12V = 1/6A ~ 0,167A ). A jesli

cego przy duzych rezystancjach jest
obciazenie dzielnika przez woltomierz.

Idealny woltomierz mialby
nieskonczenie duza rezystancje
wewngtrzng, wigc nie obcigzalby
badanego obwodu, to znaczy nie
pobieratby zen zadnej energii (mocy).
Praktyczne woltomierze majg skon-
czong rezystancje wewnetrzng i
pobierajg z badanego obwodu jakas
niewielkg ilo§¢ pradu (i energii). Na
rysunku 7 prad I,= I;+ly. Rezy-
stancja wewngtrzna woltomierza jest
wtedy potaczona rownolegle z R1, co
zmienia ,,dot dzielnika”. Gdy rezy-
stancje R1, R2 s3 niewielkie, duzo wicgk-
sza rezystancja wewngetrzna woltomie-
rza (Ry) nie ma zauwazalnego wplywu,
poniewaz prady dzielnika I;, I, sa wtedy
wielokrotnie wigksze niz prad Iy.

I tu szczegot bardzo praktyczny: wol-
tomierz w najtanszych multimetrach z
serii M830 ma na wszystkich zakresach
rezystancj¢ wewnetrzng 1MQ), natomiast
wszystkie lepsze maja rezystancje 10MQ,
dlatego nieprzypadkowo wczesniej nama-
wiatem na zakup miernika lepszego, cho¢-
by z serii M890.

Dotaczenie obcigzenia do wyjscia
dzielnika zmienia wystgpujace tam napig-
cie, ale mozna zmierzy¢ napigcie dowol-
nego dzielnika tak zwang metodg kom-
pensacyjna, zilustrowang na rysunku 8a.
Majac zasilacz o ptynnie regulowanym
napigciu, trzeba tak dobrac jego napigcie,
zeby woltomierz V1 poka- Tabela 1

A tak przy
okazji: schemat
z rysunku 8b
pokazuje przyktad mostka
pomiarowego - taka idea
mostka jest czesto wykorzy-
stywana w elektronice.

W zestawie EAWA10 nie
mamy potencjometru, ale w Rys. 9
uktadzie z rysunku 9 wolto-
mierz pokaze napigcie Uap bliskie
zeru, a to oznacza, ze takze na
nieobcigzonym dzielniku 10-mega-
omowym napiecie jest praktycznie
rowne polowie napigcia zasilania
(napiecie Uap nie bedzie doktadnie
rowne zeru z uwagi na tolerancje
uzytych rezystorow).

Oméwilismy tu problem obcia-
zenia dzielnika i jednocze$nie niedosko-
nato$¢ woltomierzy. Podobnie niedosko-
nate sg amperomierze, ktoére powinny
mieé rezystancj¢ wewnetrzng rowng zeru,
a w rzeczywistosci sg woltomierzami

zywal zero, to znaczy, ze
napigcie w punktach A, B Uzas

®ecccccccssccccccccce i

mierzagcymi  spadek
napigcia na niewielkiej

sg identyczne i przez wol-

rezystancji Rp — rysu-

amperomierz

Rys. 10

napigcie wynosi 12V i prad 0,167A,
to zgodnie ze wzorem R = U/l jej
rezystancja wynosi okoto 72 omow.
A pomiary omomierzem daty drama-
tycznie mniejsze wyniki!

Aby to zbada¢ nieco doktadniej,
wykorzystaj uniwersalny zasilacz z
przetacznikiem i przy réznych napig-
ciach zasilania zmierz rezystancje¢
Twojej zarowki metoda techniczna.
Polega to na zmierzeniu napigcia U,
pradu I, a nast¢pnie obliczeniu R =
U/I. Jezeli masz dwa multime-
try, mozesz wykorzysta¢ uktad
z rysunku 12a. Jeden multi-
metr (woltomierz) wystarczy w
uktadzie z rysunku 12b. Mierz
napigcie na rezystorze szerego-
wym R1 o niewielkiej rezystan-
cji, a dzielac to napigcie przez
wartos$¢ rezystancji R1, obliczysz
prad (I = U1/R1). W przypadku
gdy R1 = 1Q, wartos$¢ napigcia w
miliwoltach odpowiada pradowi
w miliamperach. Wyniki wpisz
do tabeli 2.

Rezystancja nie jest stala!

Wyjasnienie zagadki jest pro-
ste: wiokno klasycznej zarowki
wykonane jest z metalu — wol-
framu. A metal ten, podobnie jak
inne metale, zwigksza swag rezystancje
pod wplywem temperatury. Wprawdzie
wspotczynnik cieplny rezystancji wol-
framu nie jest duzy (niecale 0,5%/°C),
jednak witokno zarowki rozgrzewa si¢
od temperatury pokojowej okoto +20°C
do okoto +2000...+3000°C i dlatego jego
rezystancja tak bardzo wzrasta.

Fot. 11

tomierz nie ptynie prad — 0,5Uzas = veeeeveeseneeeee ¥ mek 10. W przypadku
dzielnik napigcia nie jest popularnych, tanich
obcigzony. Woltomierz V2 R1=R2 Uwy [V] multimetrow ten spa-
pokazuje napigcie dzielni- dek napigcia na koncu
ka. W praktyce taki pomiar 1kQ zakresu wynosi zwykle
mozna tez zrealizowaé z 200mV, a warto$¢ Ra
wykorzystaniem potencjo- 1 0kQ jest zalezna od zakresu
metru  wedlug rysunku I pomiaru pradu (Rp =
8b. 100kQ2 200mV/I).
IMQ

10MQ
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zarowka 12Vi......... w Tabela 2 Dioda LED niebieska Tabela 3
rezystancja zmierzona omomierzem = ............ Q napiecie napiecie prad | rezystancja
~_ napigcie prad | napigcie rezystancja Rs Ur U1 I=U1/R1 R = U/l
napiecie U1 I=U1/R1 U; R=UIl
zasilacza : Vv \Y A Q
A \% Q
5000
3v
4,5V 1kQ
6V 10kQ
9V 100kQ
12v (1MQ)
Jezeli chodzisz do szkoty, to mam dla Charakterystyki pradowo-  Pomiary wykonaj dla réznych wartosci
Ciebie rade, a whasciwie prosbe: na wszel- napieciowe rezystancji Rs, wartosci Ug, Ul wpisz do

a)z czy¢ prad
& (1=U1/R1).
-qé +9...12V Rys. 14
§ *| |Rs
= opis w tekscie
b) g [ Du" Ur
8 av
2| 4sv P
5| ev -
8 ov D} o
Tau 12V o
N [ I1[mA] = U1[mV]/10Q
Rys. 13
200
15
140 E‘
Z 10
100
£ ®
T 60 o s
o)
o 20 — -
0 1
0 2 4 6 8 10 12 %0 05 1,0 15 20 25 30 35
Napiecie [V] Napiecie Ur [V]

ki wypadek nie dyskutuj 7 nauczycielami
na temat tego, czy zaré6wka i diody podle-
gaja prawu Ohma...

Nie bede Ci macit w glowie rozwaza-
niami na temat stusznosci i zakresu obo-
wigzywania prawa Ohma. Odnotujmy klu-
czowy fakt: rezystancja wielu elementow
nie jest stala, tylko zalezy od réznych
czynnikow. Ale zawsze mozemy mowic o
rezystancji elementu (R = U/I) w danych
warunkach, czyli o regystancji w danym
punkcie pracy.

W przypadku rezystora zaktadamy, ze
jego rezystancja jest niezmienna (co jest
bliskie prawdy, ale tak naprawdg jego rezy-
stancja tez zmienia si¢ odrobing, zarowno
pod wplywem temperatury, jak tez pod
wplywem napigcia, co trzeba uwzgledniaé
w najbardziej precyzyjnych zastosowa-
niach). A teraz kolejna wazna sprawa:

Wyniki pomiaréw zarowki 12V/2W moze-
my przedstawi¢ jako charakterystyke pra-
dowo-napieciowa na rysunku 13: Zaznacz
punkty i potacz je linig (ktéra zaczyna si¢ w
punkcie 0,0). Jak si¢ przekonasz, Zaréwka
Jest elementem nieliniowym. GdybySmy
podobnie zmierzyli rezystory, charaktery-
styki bylyby liniami prostymi o nachyleniu
zaleznym od rezystancji (czym wigksza
rezystancja, tym bardziej ,,ptaski” wykres).

Zbadajmy tez koniecznie inne elementy
nieliniowe: diody. Wczesniej stwierdzili-
$my, ze napiecie na diodach LED niewiele
zalezy od wartosci pradu. Doktadniej zbadaj
szczegoty! Dla diody niebieskiej (i wszyst-
kich diod LED) wykorzystaj sposob pomia-
ru wedhug rysunku 14 i fotografii 15. W
jednej pozycji przetacznika woltomierz mie-
rzy napigcie na diodzie. W drugiej pozycji
S1 pokazuje spadek napiecia na rezystorze

pomiarowym R1 (10Q), co pozwala obli-

tabeli 3 i oblicz warto$ci pradu oraz rezy-
stancji. Rezystancje 500Q2 oczywiscie zlo-
zysz z dwoch rezystorow 1kQ polaczonych
rownolegle. Przy wartosci Rs 1IMQ prad
bedzie bardzo maty, nie musisz go mierzy¢
(nalezatoby zwigkszy¢ wartos¢ R1), ale
zwro¢ uwage, czy widaé swiecenie diody.

Dane z zaznaczonych zottym kolorem
dwoch kolumn tabeli 1 zaznacz na rysun-
ku 16 jako punkty niebieskim flamastrem
lub dtlugopisem i punkty te potacz linig.
Uzyskasz charakterystyke pragdowo-napig-
ciowg niebieskiej diody LED: nieliniowa,
»wygieta do gory”, bowiem w przeciwien-
stwie do zarowki, rezystancja diody maleje
wraz ze wzrostem napigcia i pradu.

Jesli masz troche czasu, wykonaj takie
pomiary dla ,,zwyktych” diod LED o innych
kolorach. Ich charakterystyki mozesz
nanie$¢ odpowiednimi kolorami na rysunku
16. To jest zadanie nieobowigzkowe.
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143...5V! 500
Natomiast obowigzko- Rys- 17 (ia na diodzie (Ugp)
wo trzeba przeprowadzié¢ Rs o niewiele zalezy od
pomiary klasycznej diody opis w tekscie pradu, dlatego czesto
IN4007. Aby zakres pra- przyjmujemy ,,$red-
dow byl szerszy, wyko- " nie” napigcie prze- 300

naj je wedtug rysunku 17
przy obnizonym napieciu
zasilania, najlepiej 3V,
najwyzej 5V. Rezystan-
cje 10 omow zt6z, taczac
szeregowo/rownolegle 4
rezystory 10Q — podczas
pomiaru przy najwyz-

U1

U . .
" wodzenia klasycznej

diody okoto 0,7V.

U1 A teraz niespo-
dzianka: wyniki z 261
tych kolumn zaznacz 100

Prad [mA]

jeszcze raz na rysun- 60
ku 18b, gdzie skala 20

pradu jest logaryt- 0

szych pradach stang si¢ ' C miczna. 0 01 02 03 04 05 06 olzla;;,eameo,eu;,[ov] "
one gorace. Tak potaczone jednakowe rezy- Ico? Zaskoczony?
story maja w sumie rezystancj¢ taka, jak Niepozorna ,zwykla” dioda krze- ggg
jeden z nich, ale moc (obcigzalnos¢) jest 4 mowa okazuje si¢ elementem loga-
razy wigksza. W tych pomiarach obcigzal- rytmujacym! Dzi§ to ciekawostka, 100
no$¢ jest wazna, bo bedziemy tez pracowaé¢  ale przed kilkudziesieciu laty podob- 50
przy dos¢ duzej warto$ci pradu i rezystory ne diody byly wykorzystywane w %0
te bedy si¢ grza. Zacznij od rezystancji  tak zwanych komputerach analogo- =z 10
Rs=0 - wstaw zwore. Rezystancje 5Q2 zrébz  wych nie tylko do logarytmowania, £ s
dwoch potaczonych rownolegle rezystorow — ale do mnozenia, dzielenia, potg- -5 3
10Q2, a 20Q2 — z ich potaczenia szeregowego.  gowania i pierwiastkowania. Dzi$ g .
Analogicznie 50€2, 200Q i tak dalej. Przy nie wykorzystujemy logarytmiczne;j 05
napigciu zasilania 4.5V takze rezystancje charakterystyki diody, natomiast 03
Rs=10Q nalezatoby zestawi¢ z czterech bardziej interesuje nas spadek napig-
rezystoréw 10, jak na rysunku 17. cia réznych diod, czyli ich napiecie 0.1
Wyniki pomiaréw wpisz w tabeli 4, ate  przewodzenia Ur. 0.05
L, ) . 0,03
z z6ttych kolumn zaznacz na rysunku 18a, Nabrate§ juz wprawy, wiec 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
gdzie skala napiecia i pradu jest liniowa. szybko w ukladzie z rysunku 17 Rys. 18 Napigcie Ur [V]

Widzimy duze podobienstwo do diody
LED. Rezystancja ,,zwyklej” diody krze-
mowej maleje wraz ze wzrostem pradu i
napiecia. Potwierdzajg si¢ tez wnioski z
poprzedniego spotkania, ze spadek napie-

i fotografii 19 mozesz wykonaé
tez pomiary napi¢cia przewodzenia diod
IN5819 1 1N4148. Wyniki nalezaloby tez
przedstawi¢ na rysunku 18.

Dioda Schottky’ego 1N5819 jest o tyle
lepsza, ze ma znacznie mniej-

czenie dopuszczalnego napigcia wsteczne-
go spowoduje tzw. przebicie i albo czaso-
we, albo trwate uszkodzenie diody. Diody
Schottky’ego sg ,,mniej stratne”, ale nie-
stety maja nieduze dopuszczalne napigcie
wsteczne: 1N5817 - 20V, 1N5818 - 30V,

i Tabela 4
Dioda 1N4007 aheta sze napigcie przewodzenia IN5819 - 40V
napiecie napiecie | prad | rezystancja (i straty) od klasycznych Dla bardzo popularnej 1N4148 maksy-
R U U1 I=U1/R1 R = U/l diod krzemowych 1N4007 i malne napigcie wsteczne U wynosi 75V,
s 1N4148. Te dwie ostatnie s3  a dla pozostatych:
\Y \ A Q podobne, r6znig si¢ wielko$- IN4001: 50V
0 cig czynnej struktury, co daje 1N4002: 100V
zwora drobne roznice whasciwosci. 1N4003: 200V
50 Na koniec o parametrach 1N4004: 400V
takich diod: najwazniej- 1N4005: 600V
100 szy jest maksymalny prgd 1N4006: 800V
przewodzenia, dla 1N4007 i 1N4007: 1000V
20Q IN5819 réwny 1 amper oraz  Natomiast diody LED wedlug katalo-
500 0,2A dla 1N4148. Przy zbyt géw majg znikomo mate dopuszczalne
duzym pradzie dioda si¢ prze-  napigcie wsteczne 5V, wigc nie powinny
2000 grzeje (bo wydziela si¢ w niej  by¢ wlaczane ,,odwrotnie”.
moc strat cieplnych P=Ug*). Jeszcze raz zachgcam: wykonaj pro-
5000 Drugim kluczowym parame- ponowane ¢wiczenia, bo zdobyta wiedza
trem diod jest maksymalne naprawdg przyda Ci si¢ w przysztosci!
1kQ napigcie wsteczne, oznaczane
20 Ur (R — reverse). Pro— ‘Plotmr E(_)reckl
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