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Об автОре

Чарльз Платт (Charles Platt) стал известен, как компьютер-
ный специалист, еще в 1979 году, когда он работал в американ-
ской компании Ohio Scientific Inc. (OSI) над проектом компью-
тера Challenger 4P. После написания и продажи программного 
обеспечения по заказу товаров по электронной почте он прово-
дил занятия по изучению программирования на языке BASIC, 
изучению операционной системы MS- DOS и в последующем 
программ Adobe Illustrator и Photoshop. В 1980-х годах он напи-
сал пять книг, посвященных компьютерам.

Он также написал две научно- фантастические книги: “The 
Silicon Man” («Кремниевый человек»), сначала опубликованную 
издательством Bantam, а позднее Wired Books, и книгу Protektor 
(«Протектор»), опубликованную издательством Avon Books. На-
учную фантастику он перестал писать, когда в 1993 году начал 
работать в журнале Wired, в котором через несколько лет стал 
одним из трех основных авторов.

Чарльз начинал сотрудничать с журналом MAKE еще с его 
третьего номера и в настоящее время является ответственным 
редактором. Представленная книга — это его первая книга в се-
рии Make Books. В настоящее время он занимается проектиро-
ванием и изготовлением опытных образцов медицинского обо-
рудования в своей мастерской в пустыне на севере Аризоны.





КаК ПОлуЧить удОвОльствие  
При Чтении этОй КниГи

Каждый из нас пользуется электронными устройствами, но 
большинство не знает, что происходит у них внутри.

Конечно, вам может показаться, что это вам знать и не нуж-
но. Если вы управляете автомобилем без детального понимания 
того каким образом работает двигатель внутреннего сгорания, то 
совершенно так же, по- видимому, вы можете пользоваться iPod 
без каких- либо знаний об интегральных схемах. Однако пони-
мание основ электричества и электроники может быть полезным 
по трем причинам.

• Изучая основы электроники, вы получаете больше возмож-
ностей управлять миром вместо того, чтобы позволять ему 
управлять вами. Если вы проникаете в суть проблем, то бу-
дете в состоянии решать их, а не испытывать неприятные 
ощущения, связанные с их наличием.

• Изучение электроники можно сделать приятным препро-
вождением времени при условии, конечно, правильного 
подхода к этому процессу. Необходимые при этом приборы 
и инструменты относительно дешевы; кроме того, вы може-
те проделать всю работу прямо на вашем рабочем столе и не 
потратите на это много времени (до тех пор, пока вы сами не 
захотите посвятить больше времени этому занятию).

• Знание электроники повысит вашу ценность, как работника, 
или, возможно, откроет новое направление для карьеры.

изуЧай, сОвершая ОтКрытия
Большинство начальных руководств начинается с определе-

ний и фактов, а затем постепенно они подводят читателя к мо-
менту, когда можно, действуя в соответствии с инструкциями, 
наконец- то собрать какую- нибудь простую схему.

ПредислОвие



xii Предисловие

В этой книге все совершенно по- другому. Я хочу, чтобы вы 
начали с соединения элементов схем прямо сейчас. После того, 
как вы увидите, что в результате получилось, вы начнете пони-
мать, что происходит. Я верю, что процесс изучения, совершая 
открытия (рис. П1), дает возможность получить гораздо более 
обширные и твердые знания.

Познание мира путем совершения открытий происходит при 
выполнении серьезных научных исследований, когда ученые за-
мечают необычное явление, которое не может быть объяснено 
в рамках существующей теории, и тогда они начинают изучать 
его, стараясь найти ему объяснение. Это в конечном итоге может 
привести к лучшему пониманию мира.

Мы собираемся делать то же самое, но, конечно, на менее 
амбициозном уровне.

На этом пути вы, скорее всего, будете совершать некоторые 
ошибки. И это хорошо. Ошибки это самое полезное, что способ-
ствует процессу изучения. Я хочу, чтобы вы при проведении экс-
периментов сжигали электронные компоненты и выводили их из 
строя, потому что это даст вам возможность понять, каковы пре-
дельно допустимые параметры различных деталей и материалов. 
Поскольку мы будем использовать только низкие напряжения, 
то вам не грозит опасность поражения электрическим током и до 
тех пор, пока вы не превысите значений тока, которые я предла-
гаю, у вас не будет риска сжечь пальцы и устроить пожар.

Не превышайте допустимых пределов!
Хотя я верю, что все предлагаемое в этой книге совершенно без-

опасно, то полагаю, что вы будете находиться в рамках тех предель-
ных значений, которые я буду обозначать. Пожалуйста, всегда следуй-
те инструкциям и уделяйте внимание предупреждениям, которые вы-
деляются приведенным здесь значком. Если вы будете превышать эти 
пределы, то подвергнете себя ненужному риску.

насКОльКО слОжным этО будет?
Я исхожу из того, что вы приступаете к этому процессу, не 

имея каких- либо предварительных знаний в области электрони-
ки. Поэтому первые эксперименты будут очень простыми, и при 
этом вы не будете использовать даже паяльник или макетные 
платы при монтаже схем. Вы будете соединять провода с по-
мощью зажимов типа «крокодил».

Очень быстро вы станете выполнять эксперименты с транзи-
сторами, и в конце главы 2 будете иметь дело со схемами с вполне 
конкретным полезным применением.

рис. П1. Изучение, совершая открытия, 
дает возможность начать собирать про-
стые схемы сразу же, используя горсть 
недорогих элементов, несколько бата-
реек и зажимов типа «крокодил»



xiiiПредисловие

Я не верю, что такое хобби, как электроника, может вызвать 
затруднения при его освоении. Конечно, если вы хотите изучить 
электронику более фундаментально и создавать свои собствен-
ные проекты схем, то это может стать достаточно трудным делом. 
Но в этой книге используемые приборы, инструменты и вспомо-
гательные материалы достаточно дешевы, задачи четко опреде-
лены, а из области математики вам потребуется знание только 
сложения, вычитания, умножения, деления и способность пере-
носить десятичную точку из одной позиции в другую.

Ориентация ПО теКсту этОй КниГи
Материал в книгах такого типа обычно приводится в двух 

формах: обучающее руководство и разделы со справочной ин-
формацией. Я собираюсь пользоваться обоими этими способа-
ми. Обучающее руководство можно найти в разделах, озаглав-
ленных следующим образом:

• Список необходимых покупок
• Используемые приборы и инструменты
• Эксперименты

А разделы со справочной информацией озаглавлены, как:
• Фундаментальные сведения
• Теория
• Базовые сведения
• Важные сведения

Как пользоваться этими разделами, полностью зависит от 
вас. Вы можете пропускать справочные разделы и возвращаться 
к ним позднее. Но если вы будете пропускать разделы, относящи-
еся к обучающему руководству, то эта книга не окажется для вас 
действительно полезной. Изучение, совершая открытия, означа-
ет, что вы, безусловно, должны что- то сделать своими руками, 
а для этого надо приобрести некоторые основные электронные 
компоненты и «поиграть» с ними. Будет мало толку, если вы бу-
дете только лишь представлять, что пользуетесь ими.

Очень просто и достаточно дешево можно приобрести все 
то, что вам потребуется. Независимо от городского или сельского 
проживания для большинства районов США велика вероятность 
того, что вы живете вблизи магазина, который торгует электрон-
ными компонентами и некоторыми основными приборами и ин-
струментами, необходимыми для работы с этими компонентами. 
Я, конечно, имею в виду магазины компании RadioShack. В не-
которых из них ассортимент больше, чем в других, но в любом 
случае вы найдете в них все, что вам нужно.



xiv

Кроме того, вы можете посетить магазины запасных частей 
для автомобилей, как, например, AutoZone и Pep Boys, с целью 
приобретения таких основных компонентов, как соединитель-
ные провода, предохранители и переключатели. А в таких мага-
зинах, как Ace Hardware, Home Depot и Lowe's, вы сможете ку-
пить необходимые приборы и инструменты.

Если вы предпочитаете покупать по почте, то сможете легко 
найти то, что вам нужно, осуществляя поиск в Интернете. В не-
которых разделах этой книги я привожу адреса веб- сайтов наи-
более популярных интернет- ресурсов, а полный список веб- сай-
тов вы найдете в Приложении.

Фундаментальные сведения
заказ компонентов, приборов 
и инструментов по почте

Здесь я привожу основные ресурсы почтовой торговли, ко-
торые есть в Интернете (рис. П2) и которыми пользуюсь:

http://www.radioshack.com
Сайт компании RadioShack, известной также как The Shack. 

Специализируется на продаже приборов, инструментов и ком-
понентов. Не всегда они здесь самые дешевые, но этим сайтом 
очень легко и удобно пользоваться, а некоторые приборы и ин-
струменты именно те, которые вам и понадобятся.

http://www.mouser.com	
или http://ru.mouser.com	для России
Сайт компании Mouser electronics

http://www.digikey.com
Сайт компании Digi- Key Corporation

http://www.newark.com
Веб- сайт Newark
Компании Mouser, Digi- Key и Newark являются хорошими 

поставщиками компонентов, которые обычно требуются в не-
больших количествах.

http://www.allelectronics.com
Сайт компании All Electronics Corporation. Предоставля-

ет довольно ограниченный ассортимент компонентов, которые 
специально подобраны для любителей электроники. Здесь же 
предлагаются готовые электронные наборы.

Предисловие
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http://www.ebay.com	
или на русском языке	http://ebayworld.ru
На этом ресурсе вы можете приобрести излишки или това-

ры по сниженным ценами, но вам понадобится пересмотреть не-
сколько ресурсов eBay, чтобы найти то, что вам нужно. Тот ресурс, 
который, например, базируется в Гонконге, предлагает все очень 
недорого, и я считаю, что это вполне надежные компоненты.

http://www.mcmaster.com
Сайт компании McMaster- Carr особенно полезен, когда надо 

приобрести приборы и инструменты высокого качества.
Магазины Lowe's (сайт http://www.lowes.com) и Home Depot 

(сайт http://www.homedepot.com) также распространяют свои 
товары по Интернету.

рис. П2. Вы обнаружите, что в Интернете можно приобрести любые компоненты, приборы, 
инструменты, наборы и различные оригинальные устройства

сопутствующий набор
Компания Maker Shed (www.makershed.com) предлагает 

специальные сопутствующие наборы Make: Electronics, в которых 
присутствуют все необходимые приборы и инструменты, а также 
некоторое количество различных компонентов, использующих-
ся в экспериментах этой книги.

Предисловие
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Это простой, удобный и экономичный способ приобретения 
всех необходимых приборов, инструментов и материалов, кото-
рые вам понадобятся для выполнения всех экспериментов, при-
веденных в данной книге.

английский вариант книги
Для английского варианта книги создана страница в Интер-

нете, на которой приведены: список обнаруженных ошибок, при-
меры, более подробные версии рисунков, которые использова-
лись в книге, и некоторая другая дополнительная информация. 
Вы можете зайти на эту страницу по адресу:

http://oreilly.com/catalog/9780596153748
Для того чтобы прислать комментарии и задать технические 

вопросы по английскому варианту книги, можно послать ваше 
электронное сообщение по адресу:

bookquestions@oreilly.com
Получить более подробную информацию о книгах издатель-

ства O’Reilly, конференциях, ресурсных центрах и сети O’Reilly 
Network можно на веб- сайте издательства:

http://oreilly.com

цифровая библиотека Safari® Books Online
Safari Books Online (http://www.safaribooksonline.com) это 

цифровая библиотека, предоставляющая информацию по запро-
сам, где вы сможете легко выполнить поиск среди 7,5 тысяч техни-
ческих и креативных информационных книг и видеоматериалов 
для быстрого получения ответов на интересующие вас вопросы.

Подписавшись, вы можете читать любую страницу и смо-
треть любое видео из нашей онлайновой библиотеки. Читайте 
книги с помощью ваших мобильных телефонов и других средств 
мобильной связи. Доступ к новым названиям можно получить 
еще до появления их в печати, таким образом, вы можете стать 
обладателем эксклюзивного доступа к рукописям в процессе их 
создания, а также получить возможность общаться по электрон-
ной почте с авторами книг. Копируйте и вставляйте образцы ко-
дов, чтобы организовать интересующие вас ссылки, загружайте 
главы, закладки ключевых разделов, делайте пометки, распеча-
тывайте страницы и получайте множество преимуществ от дру-
гих функций, которые сэкономят время.

Издательство O'Reilly Media загрузило английский вариант 
этой книги в Интернет — в цифровую библиотеку Safari Books 
Online. Чтобы получить доступ к данной книге и другим анало-
гичным изданиям от издательства O'Reilly и других издателей бес-
платно, обратитесь по адресу http://my.safaribooksonline.com.

Предисловие



Мое сотрудничество с журналом MAKE началось с того момен-
та, когда его издатель, Марк Фрауенфельдер (Mark Frauenfelder), 
попросил меня написать для них. Я всегда был очень признателен 
Марку за его поддержку моей работы. Благодаря ему я познако-
мился с исключительно способными и мотивированными на до-
стижения конечного результата сотрудниками журнала MAKE. 
Гарет Бранвин (Gareth Branwyn) со временем предположил, что 
возможно захотел бы написать руководство по электронике для 
начинающих, поэтому у меня есть долг перед Гаретом за его ини-
циативу запустить этот проект и курировать его в качестве моего 
редактора. После того, как я написал примерный план, в котором 
описал идею издания «Изучай, совершая открытия» и связанной 
с ней концепции, где демонтаж компонентов и их сжигание может 
стать обучающим фактором, издатель данной книги Дейл Догер-
ти (Dale Dougherty) произнес незабываемую фразу «Я хочу эту 
книгу!» Поэтому я особенно благодарен Дейлу за его веру в мои 
способности. Ден Вудс (Dan Woods), ассоциированный издатель, 
также был очень и очень полезен.

Процесс производства был стремительным, полноправным 
и безболезненным. За это я должен выразить благодарность таким 
людям, как мой редактор в издательстве O'Reilly Брайан Джепсон 
(Brian Jepson); старший выпускающий редактор Рейчел Монаг-
хан (Rachel Monaghan); литературный редактор Ненси Котари 
(Nancy Kotary); корректор Ненси Райнхардт (Nancy Reinhardt); 
составитель индекса Джулия Хокс (Julie Hawks); дизайнер Рон 
Болодью (Ron Bilodeau) и Роберт Романо (Robert Romano), кото-
рый обработал мои иллюстрации. Больше всего я обязан Банни 
Хуангу (Bunnie Huang), моему техническому консультанту, ко-
торый подробно изучил этот текст и нашел массу недостатков, 
о которых я не подозревал. Любые оставшиеся ошибки лежат 
на моей совести, хотя я бы предпочел обвинить в них Банни.

Благодарен Мэтту Метсу (Matt Mets), Беки Стерн (Becky Stern), 
Колину Канингхэму (Collin Cunningham), Марку де Винку (Marc de 
Vinck), Филиппу Торрону (Phillip Torrone), Лимору Фрейду (Limor 

блаГОдарнОсти
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Fried), Джону Эдгару Парку (John Edgar Park), Джону Бейшталлю 
(John Baichtal) и Джонатану Вульфу (Jonathan Wolfe) за помощь 
при самом последнем тестировании проекта.

Наконец, я должен упомянуть гениальных людей Джона Вар-
нока (John Warnock) и Чарльза Гешке (Charles Geschke), основа-
телей системы Adobe Systems и создателей замечательного языка 
программирования PostScript, который сделал революцию во 
всем издательском деле. Ужас от того, что пришлось бы делать 
попытку создавать эту книгу, используя другие графические 
средства от … какой- то другой компании… представить практиче-
ски невозможно. Фактически без таких программ, как Illustrator, 
Photoshop, Acrobat и InDesign, сомнительно, чтобы я решился 
на выполнение этой задачи. Я также обязан камере Canon 1Ds 
со 100-миллиметровым макро объективом, с помощью которого 
было получено большее количество фотографий, представлен-
ных в этой книге.

Не было получено никаких бесплатных образцов или какой- 

либо другой помощи от любого из поставщиков оборудования, 
упомянутых здесь, за исключением двух образцов книг журнала 
MAKE, которые я читал, чтобы быть уверенным в том, что я не 
включил какие- либо вещи, которые уже были опубликованы.



Я хочу дать почувствовать вам вкус к электронике — бук-
вально! — при выполнении первого эксперимента. В этой главе 
книги вы узнаете:

• как с полным пониманием выполнять измерения основных 
электрических величин;

• как обращаться и как соединять элементы схемы не допуская 
воздействия на них больших нагрузок, а также не повреждая 
и не выводя их из строя.
Даже если вы уже имеете какие- либо предварительные зна-

ния в электронике, все равно будет очень полезно, если вы вы-
полните эти эксперименты перед началом своего путешествия по 
всем остальным страницам этой книги.

сПисОК неОбхОдимых ПОКуПОК  
для эКсПериментОв с 1 дО 5

Если вы хотите уменьшить количество посещений магазина 
или количество покупок через Интернет, то посмотрите списки 
того, что надо купить, в остальных частях книги и, объединив их, 
купите все сразу целиком.

В этой главе для каждого инструмента и компонента, кото-
рые мы будем использовать, я приведу все номера деталей и ме-
ста, где их можно купить (более подробную информацию о по-
ставщиках см. в Предисловии). Впоследствии я не думаю, что вам 
потребуется специальная информация такого рода, поскольку 
вы уже получите свой собственный опыт поиска необходимых 
позиций.

ПОлуЧение ОПыта  
в изуЧении элеКтрОниКи

 в этой главе

Список необходимых покупок  
для экспериментов с 1 по 5

Эксперимент 1.  
Проверьте напряжение на вкус!

Эксперимент 2.  
Давайте сожжем батарейку!

Эксперимент 3.  
Ваша первая схема

Эксперимент 4.  
Изменение напряжения

Эксперимент 5.  
Давайте сделаем батарейку

Примечание
Компания Maker Shed (www.

makershed.com) разместила 
на сайте ряд сопутствующих 
наборов Make: Electronics (Элек-
троника своими руками). В эти 
наборы входят все необходимые 
инструменты и компоненты, 
используемые в экспериментах, 
описанных в данной книге. При-
обретение таких наборов — 
это быстрый, простой и эко-
номичный способ получения 
всего того, что необходимо для 
выполнения всех устройств, 
описанных в этой книге.

Глава 1
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Приборы и инструменты
Маленькие плоскогубцы

RadioShack Kronus 4,5 дюйма, номер детали 64–2953 или 
длинноносые мини- плоскогубцы Xcelite 4 дюйма, модель L4G.

Или аналогичные им компоненты (рис. 1.1–1.3). Ищите эти 
инструменты в хозяйственных магазинах или в местах, которые 
перечислены в Предисловии. Торговая марка (бренд) не имеет 
значения. После какого- то времени их использования у вас по-
явятся свои собственные предпочтения. Практически вы долж-
ны решить только один момент — нравится ли вам работать с 
подпружиненными ручками или нет. Если вы решили, что нет, 
то вам наверняка понадобится вторая пара плоскогубцев, чтобы 
вынуть пружины из первой.

Кусачки
RadioShack Kronus 4,5 дюйма, номер детали 64–2951 или 

Stanley 7 дюймов модель 84–108.
Или аналогичные им компоненты. Следует использовать их 

для перекусывания медных проводов, а не проволоки из более 
твердых металлов (рис. 1.4).

Мультиметр
Модели Extech EX410, или BK Precision 2704-B, или Amprobe 

5XP- A, или аналогичные им компоненты. Поскольку электри-
чество невидимо, нам нужен инструмент для визуализации 

рис. 1.1. Стандартные длинноносые 
тонкогубцы это основной инструмент, 
который используется для фиксации, 
изгиба и захвата упавших деталей

рис. 1.2. Длинноносые тонкогубцы: они 
очень полезны для работы в местах с 
ограниченным доступом

рис. 1.3. Плоскогубцы с острыми но-
сиками были сконструированы для из-
готовления ювелирных изделий, но так-
же полезны и для захвата компонентов 
малого размера

рис. 1.4. Кусачки для проводов, иногда 
именуемые бокорезами, также очень 
важны
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разности потенциалов (напряжения) и протекающего тока (силы 
тока), а тестер это единственный способ решить эту проблему. 
Для ваших начальных экспериментов будет вполне достаточно 
возможностей недорогого тестера. Если вы покупаете его через 
Интернет, то надо посмотреть, что пишут о продавце, поскольку 
надежность купленного недорогого товара может оказаться под 
большим вопросом. Вы можете приобрести этот товар в рознич-
ных магазинах, которые предлагают наилучшую цену. Не следует 
забывать о поиске на интернет- аукционе eBay.

Измерительный прибор может быть цифровым, но не сле-
дует забывать и об устаревшем аналоговом приборе со стрелкой, 
которая перемещается вдоль установленной шкалы с нанесенны-
ми на нее делениями. В этой книге предполагается, что вы поль-
зуетесь прибором с цифровым дисплеем.

Я полагаю, что вы не станете покупать прибор с автомати-
ческой настройкой диапазона измерения. «Автоматическое из-
менение диапазона» звучит, как нечто полезное, например, когда 

рис. 1.5. На моем собственном люби-
мом мультиметре вы можете заметить 
следы износа и даже царапины. У него 
есть все необходимые основные функ-
ции, и он может измерять емкость (диа-
пазоны обозначены буквой «F»). Кроме 
того, с его помощью можно проверить 
исправность транзисторов. Однако 
при работе с этим мультиметром диа-
пазоны измерения надо устанавливать  
вручную

рис. 1.6. Мультиметр RadioShack из 
среднего ценового диапазона, который 
имеет все основные функции; однако 
имеется двойное назначение каждой 
позиции дискового переключателя, 
уточняемое с помощью кнопки SELECT, 
что, безусловно, приводит к некоторым 
трудностям. Тем не менее этот прибор 
имеет автоматическое определение 
диапазона измерения

рис. 1.7. Мультиметр, произведенный 
компанией Extech, имеет автоматиче-
ское определение диапазона измере-
ния, обладает всеми основными функ-
циями. Кроме того, в приборе имеется 
датчик температуры, который может 
быть полезен для определения темпе-
ратуры разогрева некоторых компо-
нентов, например блоков питания
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вы хотите проверить батарейку напряжением 9 В, то такой при-
бор сам определит, что вы не пытаетесь измерить напряжением 
величиной в сотни вольт, а также величиной доли вольт. Про-
блема состоит в том, что это может стать причиной совершения 
вами ошибок. А что если батарейка уже почти разряжена? Тогда 
при измерении вы можете получить в результате доли вольт, не 
понимая, что вы на самом деле меряете. Единственная выводи-
мая информация, на которую при этом можно легко не обратить 
внимание, это небольшая буква «m», которая в данном случае 
будет указывать на «милливольты» и будет находиться на дис-
плее мультиметра справа от больших цифр.

Если же у вас прибор с ручным выбором диапазона измере-
ния, а источник измеряемого напряжения имеет напряжение за 
пределами установленного диапазона, то мультиметр будет ин-
формировать вас о том, что вы делаете ошибку. Я предпочитаю 
именно этот вариант. Кроме того, меня раздражает то время, ко-
торое тратится прибором для срабатывания функции автомати-
ческого определения диапазона при каждом выполнении измере-
ния. Однако все это относится к индивидуальным предпочтениям. 
На рис. 1.5–1.7 приведены примеры некоторых мультиметров.

расходуемые материалы
Батарейки

Батарейка типа «Крона» с напряжением 9 В. Количество — 
1 шт.

Батарейка типа АА с напряжением 1,5 В. Количество — 6 шт.
Батарейки должны быть щелочными — они не создадут нам 

проблем при их утилизации, поскольку некоторые из них мы мо-
жем вывести из строя. Вы должны категорически отказаться от 
использования аккумуляторных батареек в экспериментах 1 и 2.

Держатели для батареек и разъемы
Разъем для подключения 9-вольтовой батарейки типа «Крона» 

с припаянными проводами (рис. 1.8). Количество — 1 шт. Номер 
детали 270–325 от RadioShack или аналогичные ей. Подойдет лю-
бой аналогичный разъем с присоединенными к нему проводами.

Держатель для одной батарейки типа АА с присоединенны-
ми к нему проводами (рис. 1.9). Количество — 1 шт. Номер детали 
270–401 RadioShack или номер 12BH410-GR в каталоге на сайте 
компании Mouser Еlectronics или аналогичные им; подойдет любой 
держатель для одной батарейки с присоединенными проводами.

Держатель для четырех батареек типа АА с присоединен-
ными проводами (рис. 1.10). Количество — 1 шт. Номер BH-342 

рис. 1.8. Разъем для подключения бата-
рейки типа «Крона» напряжением 9 В

рис. 1.9. Держатель для одной бата-
рейки размера АА с присоединенными 
проводами
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в каталоге All Electronics или номер 270–391 компании RadioShack 
или аналогичные им.

Зажимы типа «крокодил»
Зажимы типа «крокодил» с виниловой изоляцией (крас-

ные и черные). Количество — не менее 8 шт. По каталогу All 
Electronics номер ALG-28 или номер детали RadioShack — 270–
1545 или аналогичные им (рис. 1.11).

Компоненты
Вы можете не знать для чего предназначены некоторые из 

этих деталей или что они делают. Поэтому пока обращайте вни-
мание только на номера деталей и описания, а также на их со-
ответствие тем деталям, которые изображены на фотографиях, 
приведенных в данной книге. В процессе изучения с помощью 
открытий смысл всех этих деталей очень скоро станет вам по-
нятен.

Предохранители
Автомобильные с ножевыми контактами, с мини- лезвиями, 

на 3 А. Количество — 3 шт. Номер детали RadioShack — 270–
1089 или деталь Bussmann — ATM-3, которые доступны у таких 
поставщиков, как, например, AutoZone (рис. 1.12).

Подойдут и аналогичные им, однако предохранители с но-
жевыми контактами легче захватывать «крокодилами», чем пре-
дохранители круглого типа.

Потенциометры
С возможностью крепления на панели, роторного типа, од-

нооборотные, с линейным изменением сопротивления, номина-
лом 2 кОм, мощностью не менее 0,1 Вт. Количество — 2 шт. Де-
таль Alpha — RV170F-10–15R1-B23 или деталь BI Technologies — 
P160KNPD-2QC25B2K по каталогу компании Mouser Еlectronics 
или других поставщиков компонентов (рис. 1.13).

Подойдут и аналогичные этим компоненты. Обозначение с 
отметкой «Ватт» (Ватты) означает максимальную мощность, ко-
торую может рассеять данный компонент. Вам не понадобятся 
потенциометры мощностью более 0,5 Вт.

Резисторы
Набор резисторов мощностью минимум 0,25 Вт, различного 

номинала, но обязательно должны быть в наличии сопротивле-
нием 470 Ом, 1 кОм и 2 кОм или 2,2 кОм.

рис. 1.10. Держатель для четырех ба-
тареек типа АА, которые должны быть 
подключены последовательно, созда-
вая источник с напряжением 6 В

рис. 1.11. Зажимы типа «крокодил» 
с виниловой цветной изоляцией, кото-
рая уменьшает вероятность случайного 
возникновения короткого замыкания

рис. 1.12. Предохранитель номиналом 
3 А, используемый в автомобильной 
промышленности; на рисунке показан в 
увеличенном масштабе

рис. 1.13. Потенциометры продаются в 
разнообразном исполнении по форме 
и размеру, с различной длиной осей для 
разного типа ручек. Для наших целей го-
дится любая форма, но с потенциометра-
ми больших размеров легче обращаться
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Количество — не менее 100 шт., RadioShack номер детали 
271–312.

Можно поискать в Интернете на аукционе eBay с запросом 
«resistor assorted» (резисторы различного номинала).

Светоизлучающие диоды (светодиоды)
Светодиоды (LED — light- emitting diodes) любого размера 

или цвета (рис. 1.14 и 1.15). Количество — 10 шт. Номер детали 
RadioShack — 276–1622 или All Spectrum Electronics — K/LED1 в 
каталоге на сайте компании Mouser Еlectronics.

Подойдут и аналогичные им компоненты. Для первых экс-
периментов пригодятся любые светодиоды.

Эксперимент 1  
ПрОверьте наПряжение на вКус!

Можно ли ощутить на вкус электричество? Наверное — нет, 
но в данном случае, похоже, что вы это сможете сделать.

Вам понадобятся:
• батарейка типа «Крона» с напряжением 9 В;
• разъем для подключения батарейки;
• мультиметр.

Порядок действий
Смочите слюной ваш язык и коснитесь его кончиком ме-

таллических контактов 9-вольтовой батарейки. Резкое быстрое 
покалывание, которое вы почувствуете, будет связано с потоком 
электрических зарядов, перемещающихся от одного вывода ба-
тарейки к другому (рис. 1.16) по влаге, которой смочен ваш язык. 
Поскольку кожа вашего языка очень тонкая (это практически 
слизистая мембрана) и нервы расположены очень близко к его 
поверхности, вы можете очень легко ощутить этот поток.

Не более 9 В!
Батарейка с напряжением 9 В не представляет для вас какой- либо 

угрозы. Но не пытайтесь повторять этот эксперимент с батарей-
кой с более высоким напряжением или батарейкой большего размера, 
которая в состоянии поддерживать силу тока большой величины. Так-
же, если у вас есть металлические коронки на зубах, то будьте очень 
внимательны, чтобы не коснуться их контактами батарейки.

После этого высуньте ваш язык, очень тщательно протрите 
его кончик салфеткой и повторите эксперимент, не допуская по-
вторного увлажнения языка. Теперь покалывание уменьшится.

рис. 1.14. Типичный светодиод диа-
мет ром 5 мм

рис. 1.15. Светодиод большого разме-
ра (диаметром 10 мм) обладает боль-
шой яркостью свечения, которая в дан-
ном случае не нужна, и к тому же такой 
светодиод стоит дороже. В принципе 
для большинства экспериментов, при-
веденных в этой книге, можно купить 
любые светодиоды, которые вам боль-
ше понравятся

рис. 1.16. Шаг 1 в процессе обучения 
с помощью открытий: тестирование 
9-вольтовой батарейки с помощью языка
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Что же произошло? Нам понадобится тестер, чтобы разо-
браться в этом.

Приборы и инструменты

Выполнение настройки вашего тестера
Прочитайте инструкции, которые имеются в комплекте по-

ставки вашего мультиметра, чтобы определить нужно ли в него 
установить питающую батарейку или же он куплен с уже уста-
новленной батарейкой.

Большинство приборов имеют съемные измерительные про-
вода, известные еще, как измерительные щупы или просто щупы. 
Кроме того, многие приборы имеют три гнезда на передней пане-
ли; крайнее левое обычно резервируется для измерения больших 
значений токов. В данном случае это гнездо нам не понадобится.

Измерительные провода обычно бывают черного и красного 
цвета (рис. 1.17). Вилка черного щупа вставляется в гнездо с от-
меткой «COM» или «Common» (общий). Вилка красного провода 
вставляется в гнездо с отметкой «V» или «volts» (вольты) (рис. 1.18).

Другие концы измерительных проводов имеют металлические 
острия, которые называют иглами щупа или наконечниками щупа, 
которыми надо касаться компонентов при выполнении электриче-
ских измерений. Наконечники щупа предназначены для измерения 
электрических параметров; они не являются источниками большо-
го электрического заряда. Поэтому они не могут нанести вам ка-
кую- нибудь травму, если только вы не поранитесь об их кончики.

Если ваш мультиметр не имеет функции автоматического вы-
бора диапазона измерений, то каждая позиция дискового пере-
ключателя режимов и диапазонов измерения соответствует опре-
деленному числу. Это число означает «не больше чем». Например, 
вы хотите проверить напряжение батарейки номиналом 6 В, а у 
переключателя диапазонов в разделе измерения напряжения «V» 

рис. 1.17. Вилка черного измеритель-
ного щупа вставляется в общее гнездо 
«COM» (Common), а вилка красного — 
в гнездо, которое обычно является са-
мым правым гнездом мультиметра

рис. 1.18. Чтобы измерить сопротивление и напряжение, нужно вставить черный измерительный провод в гнездо «COM», 
а красный в гнездо «V». Почти все мультиметры имеют отдельное гнездо, в которое вставляют красный измерительный провод 
только при необходимости выполнить измерение силы тока большой величины в амперах, но мы познакомимся с этой проце-
дурой позднее
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имеется позиция 2 и следующая за ней позиция 20 (см. рис. 1.5), 
позиция 2 означает, что «измеряемое напряжение не должно быть 
больше 2 вольт». Поэтому в данной ситуации вам надо переклю-
читься на следующую позицию, которая означает, что «измеряе-
мое напряжение не должно быть более 20 вольт».

Если же вы сделали ошибку и пытаетесь выполнить какое- 

либо неправильное измерение, то тестер отобразит сообщение 
об ошибке, например, «E» (error) или «L» (lapse). Измените по-
ложение переключателя и выполните измерение снова.

Фундаментальные сведения

Омы
Мы измеряем расстояние в милях или километрах, вес в фун-

тах или килограммах, температуру в градусах Фаренгейта или 
Цельсия, а электрическое сопротивление в омах. Ом является 
международной единицей измерения (входит в систему СИ).

В международном обозначении сопротивления в омах ис-
пользуется греческая буква омега — «Ω», как это показано на 
рис. 1.19–1.20, а в русском обозначении «Ом». Буква «K» (или аль-
тернативное обозначение «KΩ» соответственно в русском обо-
значении «кОм») означает килоом, что равно 1000 Ом (табл. 1.1). 
Буква «M» (или «МΩ» — в русском обозначении «МОм») означа-
ет мегаом, что равно 1 000 000 Ом.

Таблица 1.1

Количество 
Ом

Обычно 
произносится, 

как 

сокращение 
в международном 

обозначении

сокращение 
в русском 

обозначении

1000 ом 1 килоом 1KΩ или 1K 1 кОм

10 000 ом 10 килоом 10KΩ или 10K 10 кОм

100 000 ом 100 килоом 100KΩ или 100K 100 кОм

1 000 000 ом 1 мегаом 1MΩ или 1M 1 МОм

10 000 000 ом 10 мегаом 10M Ω или 10M 10 МОм

Материал, о котором известно, что он обладает очень боль-
шим сопротивлением, называют изолятором .

Большинство пластмасс и синтетических материалов, вклю-
чая цветное покрытие проводов, являются изоляторами.

А материал, который имеет очень низкое сопротивление, 
называют проводником .

Такие металлы, как медь, алюминий, серебро и золото, явля-
ются отличными проводниками.

рис. 1.19. Греческая буква омега ис-
пользуется в качестве международного 
обозначения сопротивления в омах

рис. 1.20. Вы можете встретить различ-
ные виды изображения данного символа
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Порядок действий при измерении сопротивления
Мы собираемся использовать мультиметр для определения 

сопротивления вашего языка. Сначала переключите прибор в ре-
жим измерения сопротивления. Если у него есть функция автома-
тического определения диапазона измерения, то вы увидите, что 
он отображает букву «K», что означает килоомы, или букву «М», 
что означает мегаомы. Если же вы должны установить диапазон 
вручную, то начинать нужно со значения не менее 100 000 Ом 
(100 кОм). Примеры выбора режима и диапазона измерения по-
казаны на рис. 1.21.

Коснитесь концами измерительных щупов вашего языка в 
точках, расстояние между которыми будет около одного дюйма 
(25,4 мм). Посмотрите на результат измерения, он должен быть 
около 50 кОм. Затем отложите измерительные щупы, высуньте 
язык и тщательно протрите его насухо. Не допуская повторного 
увлажнения языка, повторите тест, прибор в этом случае должен 
показать более высокое значение. Наконец, прикоснитесь кон-
цами измерительных щупов к вашей руке или кисти: вы можете 
вообще не получить каких- либо результатов до тех пор, пока не 
увлажните кожу руки.

В 9-вольтовой батарейке содержатся химические вещества, 
которые освобождают электроны (частицы- носители электри-
ческого заряда), создающие в результате химической реакции 
внутри корпуса батарейки ток от одной клеммы к другой. Для 
простоты внутреннее устройство батарейки можно представить 

Примечание
Когда ваша кожа увлажне-

на (например, вашим потом), 
ее электрическое сопротив-
ление уменьшается. Этот 
принцип используется в де-
текторе лжи, поскольку когда 
кто-либо лжет, вследствие 
стресса у него начинает вы-
ступать пот.

рис. 1.21. Чтобы измерить сопротивление в омах, нужно повернуть переключатель режимов в положение для измерения сопро-
тивления. На мультиметре этот режим обозначен греческой буквой омега — Ω. При использовании прибора с функцией авто-
матического выбора диапазона измерения (а и б) вы можете несколько раз нажать кнопку Range (диапазон) (см. рис. 1.6–1.7) для 
отображения различных диапазонов измерения сопротивления или просто прикоснуться концами измерительного щупа к рези-
стору и дождаться пока прибор не выберет диапазон автоматически. В мультиметре с ручным выбором диапазона измерения (в) 
требуется установить переключатель диапазонов на соответствующее значение. Чтобы измерить сопротивление кожи вы должны 
установить диапазон «100K» или больше. Если же вам не удалось установить нужный диапазон, то следует попробовать другой

   а                                                                     б                                                                       в
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в виде двух водяных баков, один из которых полный, а другой — 
пустой (рис. 1.22). Если их соединить трубой, то поток воды нач-
нет перетекать из одного в другой до тех пор, пока уровень воды 
не выровняется. Аналогичным образом, как только вы между 
двумя выводами батарейки подключаете какую- либо цепь для 
протекания электрического тока, создается поток электронов 
между полюсами, даже если этой цепью является всего лишь 
влажный кончик вашего языка.

Поток электронов может легче проходить через одни прово-
дящие среды (как например, мокрый язык) по сравнению с дру-
гими (например, сухой кончик языка).

базОвые сведения

Человек, который открыл сопротивление
Георг Симон Ом , изображенный на рис. 1.23, родился в Ба-

варии в 1787 г. И работал в безвестности большую часть своей 
жизни. Он изучал природу электричества, используя металли-
ческую проволоку, которую сделал для себя сам (вы не смогли 
бы спуститься в подвал дома для того, чтобы достать моток про-
волоки в начале 1800-х годов).

Несмотря на свои ограниченные ресурсы и недостаточные ма-
тематические способности, Ом в 1827 г. оказался в состоянии до-
казать, что электрическое сопротивление проводника, например 
меди, имеет прямо пропорциональную зависимость от поперечно-
го сечения этого проводника, а ток, который протекает через него, 
пропорционален напряжению, приложенному к нему при посто-
янной температуре. Через 14 лет Королевское научное общество 
Великобритании в Лондоне окончательно признало значение его 
вклада и удостоило его своей высшей наградой — медалью Коп-
ли (Copley Medal). Сегодня это открытие известно, как закон Ома .

дальнейшие исследования
Присоедините разъем для подключения батарейки (он был 

показан ранее на рис. 1.8) к 9-вольтовой батарейке типа «Кро-
на». Возьмите два провода, которые присоединены к контактам 
разъема, и держите их таким образом, чтобы оголенные концы 
проводов находились всего лишь в нескольких миллиметрах 
друг от друга. Коснитесь ими вашего языка. Затем увеличьте рас-
стояние между проводами до нескольких дюймов и коснитесь 
языка снова (рис. 1.24). Заметили разницу?

Используя мультиметр, измерьте электрическое сопротивле-
ние вашего языка, на этот раз изменяя расстояние между двумя 
наконечниками измерительных щупов. Когда электрический ток 

рис. 1.22. Представьте внутреннее 
устройство батарейки в виде двух ци-
линдрических баков: один из них запол-
нен водой, а другой пустой. Откройте 
вентиль соединительной трубки между 
ними и поток воды будет проходить по 
ней до тех пор, пока уровни в обеих ба-
ках не сравняются. Чем меньшее сопро-
тивление испытывает вода при перете-
кании, тем мощнее будет поток

рис. 1.23. Георг Симон Ом после на-
граждения за свою новаторскую работу, 
большую часть которой он выполнил в 
относительной безвестности
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преодолевает меньшее расстояние, то он встречает на своем пути 
меньшее сопротивление. В результате сила тока (количество 
переносимого заряда в единицу времени) возрастает. Вы можете 
попытаться провести похожий эксперимент с вашей рукой, как 
это показано на рис. 1.25.

Попробуйте с помощью мультиметра измерить сопротивле-
ние воды. Растворите некоторое количество соли в воде и выпол-
ните свой опыт снова. Теперь попытайтесь измерить напряжение 
в дистиллированной воде (в чистом стакане).

Мир вокруг вас полон материалов, которые проводят элек-
тричество с различной степенью сопротивления.

наведение порядка  
и повторное использование компонентов

В ходе этого эксперимента ваша батарейка не должна быть 
повреждена или в значительной степени разряжена. Вы, разуме-
ется, можете использовать ее снова.

После выполнения всех опытов не забудьте выключить ваш 
мультиметр.

Эксперимент 2  
давайте сОжжем батарейКу!

Чтобы лучше понять, что такое электрическая энергия, вы 
сделаете то, что в большинстве книг рекомендуется не делать. Вы 
закоротите батарейку. Закоротить это значит непосредственно, 
накоротко, соединить два вывода источника напряжения.

Короткие замыкания
Короткие замыкания могут быть очень опасными! Не следует за-

мыкать накоротко контакты сетевой розетки в вашем доме! Это 
приведет к громкому хлопку, яркой вспышке, а провод или инструмент, 
который вы использовали бы для этой цели, будут расплавлены и раз-
летающиеся частицы расплавленного металла могут стать причи-
ной ожога или повреждения глаз.

Если вы закоротили автомобильный аккумулятор, то сила тока 
будет настолько большой, что батарея может даже взорваться, вы-
плеснув на вас кислоту (рис. 1.26).

Литиевые батарейки тоже опасны в этом смысле. Никогда не сле-
дует закорачивать литиевую батарейку! Это может привести к воз-
никновению пожара и обжечь вас (рис. 1.27).

Для этого эксперимента следует использовать только щелочную 
батарейку, причем только одну и типа АА (рис. 1.28). Вам следует на-
деть защитные очки на тот случай, если у вас окажется неисправная 
батарейка.

рис. 1.24. Изменяя опыт определения 
тока с помощью языка, можно показать, 
что чем меньше расстояние между про-
водами источника, тем меньше сопро-
тивление языка и соответственно тем 
больше электрический ток, что чув-
ствуется по росту болевого ощущения

рис. 1.25. Смочите вашу кожу перед 
тем, как пытаться измерить ее сопро-
тивление. Вы должны обнаружить, что 
сопротивление увеличивается по мере 
удаления друг от друга концов измери-
тельных щупов. Сопротивление будет 
возрастать пропорционально этому 
расстоянию
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Вам понадобятся:
• батарейка типа АА напряжением 1,5 В;
• держатель для одной батарейки;
• предохранитель на 3 А;
• защитные очки (для этой цели подойдут обычные очки или 

солнечные);
• зажимы типа «крокодил».

Порядок действий
Возьмите щелочную батарейку. Обращаю внимание, что в 

эксперименте не следует использовать какой- либо аккумулятор!
Вставьте батарейку в держатель для одной батарейки с двумя 

тонкими изолированными проводами, отходящими от него, как 
это показано на рис. 1.28. В данном случае не следует применять 
держатель какого- либо другого типа.

Используя зажим типа «крокодил», соедините очищенные 
от изоляции концы проводов так, как показано на рис. 1.28. При 
этом не возникнет искры, поскольку вы используете только низ-
ковольтную батарейку с напряжением 1,5 В. Подождите одну ми-
нуту, и вы обнаружите, что провода разогрелись. Подождите еще 
минуту, и батарейка тоже станет горячей.

рис. 1.26. Всякий, кто ронял разводной 
ключ на оголенные клеммы аккумуля-
торной батареи автомобиля, скажет 
вам, что короткое замыкание может 
быть даже очень мощным при «всего 
лишь» 12 В

рис. 1.27. Низкое внутреннее сопро-
тивление литиевой батарейки (которая 
часто используется в ноутбуках) при 
замыкании приводит к достижению 
максимального значения тока с непред-
сказуемыми результатами. Никогда не 
теряйте бдительности вблизи литиевых 
батареек!

рис. 1.28. Закорачивание щелочной ба-
тарейки может быть безопасным, если 
вы будете точно следовать приведен-
ным далее указаниям. Даже в этом слу-
чае батарейка может стать слишком го-
рячей, что касание к ней может вызвать 
неприятные ощущения. Обращаю ваше 
внимание на то, что в эксперименте не 
следует использовать аккумуляторы 
любого типа!
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