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Как известно, каждый сходит с ума по-своему. Есть люди, сдвинутые на собирании 
спичечных этикеток или монет, есть те, кто прыгает с парашютом, лазает по город-
ской канализации или спускается на плотах по горным рекам Северного Урала и 
Сибири. Одна из самых распространенных разновидностей подобных психических 
сдвигов — радиолюбительство. 

Когда-то радиолюбители были действительно только «любителями радио» — про-
сто потому, что в 20–30-х годах ХХ века, когда появились первые энтузиасты, кро-
ме радиоэлектроники, почти никакой другой электроники не существовало. О, в те 
времена это было жутко престижное хобби! Это сейчас мы, не успев привыкнуть  
к магнитолам в каждом автомобиле и двум-трем телевизорам в каждой квартире, 
как незаметно для себя оказались в мире глобальных электронных коммуникаций. 
А тогда сама возможность слушать кого-то с другого конца Земли казалась чудом, 
магическим действием. Даже настройка на нужную станцию простого домашнего 
приемника, ставшего к тридцатым годам уже довольно обычным атрибутом не 
только в богатой Америке, но и в СССР, поначалу вызывала не меньше вопросов, 
чем сейчас установка Windows на персональный компьютер. 

Но довольно быстро — начиная с 1940-х годов — электроника стала «широко про-
стирать руки свои в дела человеческие». Термин «радиолюбительство» сохранился 
и по сей день, но под ним стали понимать уже отнюдь не только увлечение радио-
передатчиками и приемниками. Первым делом выделилась в отдельное направле-
ние звукозапись и все с ней связанное: различные усилители, эквалайзеры, акусти-
ческие устройства. Затем электроника вторглась в электротехнику и управление 
разными механизмами. Потом начался компьютерный бум, и стало модным все, 
связанное с информационными технологиями (вообще-то в них, по справедливо-
сти, следовало бы включить и радио с телевидением). Заметим, что в развитии ИТ-
отрасли любители сыграли не последнюю роль — так, из увлечения Стива Возняка 
конструированием игровых приставок выросла компания Apple, теперь одна из са-
мых известных и дорогих компаний мира. А из сообщества любителей программи-
рования родилось течение «открытых исходников» (Open Source), в существенной 
мере определяющее ландшафт современного ИТ-мира. 

В результате первоначально единая наука о применении электричества в технике 

разделилась на множество течений, значительная часть которых уже к собственно 
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электричеству имеет лишь косвенное отношение. Выдающийся советский ученый 

Сергей Алексеевич Лебедев, один из создателей отечественной компьютерной 

промышленности, начинал с проектирования устойчивых энергосистем (т. е. с чис-

то электротехнических задач), а к концу своей творческой деятельности занимался 

уже проблемами операционных систем для сверхмощных вычислительных ком-

плексов. 

В настоящее время не более одной пятой части объема журнала «Радио», выходяще-
го в нашей стране с 1924 года, посвящено именно радио. Следовало бы придумать 
иное название, но слово «радиолюбитель» прижилось и ныне означает любого, кто 
увлекается электроникой. Правда, так только по-русски — например, в английском 
языке все иначе: в нем radio ham (или на жаргоне просто ham) есть только лишь «опе-
ратор любительской радиостанции», а для любителей электроники (amateurs 
electronics) вообще нет никакого специального термина. Только не думайте, что в Анг-
лии или в Штатах таких любителей вовсе нет, просто там это хобби традиционно име-
ло несколько иной статус. В последние годы число таких amateurs на Западе растет 
опережающими темпами — возникли даже целые отрасли промышленности, выпус-
кающие полуфабрикаты и конструкторы для любителей создания самых разных элек-
тронных изделий. Одним из самых ярких примеров может стать конструирование «ин-
теллектуальных» роботов — в быту, за пределами военных и промышленных сфер 
применения, примеры массово выпускающихся роботов пока еще можно пересчитать 
по пальцам. Зато любительских конструкций создано неисчислимое количество: по 
отдельным разновидностям «умных роботов» проводятся даже чемпионаты мира — 
совсем, как когда-то по любительской радиосвязи. 

Потому не удивляйтесь, что в этой книге, адресованной начинающим (и просто  

желающим повысить свою квалификацию) радиолюбителям, о радио вы вообще  

не прочтете ни слова. Зато довольно часто будут упомянуты компьютеры — по 

причинам, которые вы поймете, прочитав эту книгу. Так что же такое радиолюби-

тельство? 

Радиолюбительство — что это такое? 

Чем отличается «электронное» устройство от «электрического»? Оба они исполь-

зуют электрическую энергию, однако электрическое устройство, как правило, не 

содержит никаких заумных штучек, вроде транзисторов или микросхем, — про-

стейшим примером электрического (электротехнического) устройства в чистом ви-

де является настольная лампа с выключателем. Но та же лампа, снабженная регуля-

тором яркости или бесконтактным сенсорным выключателем, является уже устрой-

ством электронным. Электронными устройствами по сути стали и давно известные 

люминесцентные лампы — теперь во многие из них встроена довольно серьезная 

схема, управляющая запуском и свечением. А в таких сложных электротехнических 

устройствах, как, например, современные генераторы энергии или системы элек-

тропривода, электронную часть от электротехнической уже отделить невозможно. 

Эту тенденцию легко проследить на примере эволюции автомобильных электро-

систем, где первоначально генератор электроэнергии совместно с электромехани-

ческим регулятором и аккумулятором представлял собой отдельную вспомогатель-

ную систему, при выходе из строя которой автомобиль тем не менее можно было 
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завести «ручкой» и заставить передвигаться. Нарастание количества электронных 

узлов в конце концов связало электротехнические компоненты (стартер, генератор, 

аккумулятор), электронные устройства (электронное зажигание, датчики, контрол-

леры, вплоть до бортового компьютера) и механические узлы (двигатель с транс-

миссией) в неразрывное целое, где ни одна из систем не может функционировать 

без другой. А некоторые последние модели автомобилей высшего класса фактиче-

ски уже ближе к роботам, а не к просто автомашинам, т. е. представляют собой 

сложнейший электронно-программно-механический агрегат (пример — модели 

«Вольво», оборудованные системой Drive Me). 

Занятие радиолюбительством в нашей стране некоторое время назад, в 1960– 

1980-е годы, было не просто модным, а очень модным. Этому способствовало мно-

го причин: и относительно высокий уровень технического образования, и бесплат-

ный доступ к компонентам (да-да, купить в свободной продаже что-то электронное 

было очень сложно, а вот вынести с завода или из НИИ — всегда пожалуйста), и, 

наконец, то, что промышленность явно не справлялась с обеспечением потребности 

населения в «продвинутых» бытовых приборах, а качество тех, что выпускались, 

чаще всего, было ниже всякой критики. Дешевле, лучше и интереснее было сделать 

самому. Поэтому в те времена стать меломаном в смысле «любителем качествен-

ной звукозаписи» означало фактически, что человек был вынужден сам изучать азы 

электроники и браться за паяльник («махать паяльной косой», как любил выра-

жаться один мой знакомый). 

Положение, конечно, резко изменилось с приходом в страну дешевого и качествен-

ного ширпотреба с Запада и Востока, и теперь уже вряд ли кто будет самостоятель-

но изобретать, скажем, карманный плеер-«дебильник». Но, как ни странно, радио-

любительство не только не погибло, но даже расцвело — прежде всего потому, что 

стали доступны, пусть и за деньги, практически любые, как импортные, так и оте-

чественные компоненты, и, что немаловажно, исчерпывающая документация к 

ним — в 70-е годы прошлого века какой-нибудь «Справочник по транзисторам» 

сметали с прилавков со скоростью, которой могли бы позавидовать сами братья 

Стругацкие. Популярная сеть электронных супермаркетов «Чип и Дип», ориенти-

рованная в основном на радиолюбителей, недаром хвастается миллионом посети-

телей в год... 

Мудрый римлянин Публий Корнелий Тацит в свое время промолвил: «Можно вос-

хищаться древностью, но следовать нужно современности». Он был совершенно 

прав, но сам остался в веках именно благодаря своим историческим трудам. «Вос-

хищение древностью» как ничто другое помогает «следовать современности». На-

пример, если покопаться в истории науки и техники, то выясняется интересная 

вещь — почти все эпохальные изобретения и открытия делались дилетантами. Ча-

ще всего это было обусловлено тем, что до них соответствующих направлений про-

сто не существовало, и они вынуждены были все изобретать «с нуля». Крайний 

случай такого «любительства» — изобретение телеграфа Сэмюэлом Морзе (рис. 1), 

который вообще не имел никакого — даже самостоятельного — технического об-

разования и до начала работы над телеграфом был признанным художником. Были 

и другие, не менее интересные случаи. 
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Рис. 1. Сэмюэл Морзе (Morse, Samuel F., 1791–1872), автопортрет, 1818 г. 

В области электроники существует некая иерархия знаний, в которой неявно под-

разумевается, что при переходе от одной ступеньки к следующей знания предыду-

щего уровня усвоены в полной мере. Например, в радиолюбительской литературе 

четвертьвековой давности вы могли встретить подробнейшее описание принципов 

работы аналого-цифровых преобразователей (АЦП), ибо их собирали из отдельных 

деталей, и без понимания их устройства такая работа просто не могла быть успеш-

ной. Сейчас АЦП всем доступны и в виде законченных микросхем, и в составе 

микроконтроллеров, управляются они программно, и, казалось бы, понимание 

принципов их функционирования уже никому не требуется — подавай нужные  

команды в соответствии с инструкцией, и все будет работать. 

Это верно только на первый поверхностный взгляд. Никакие инструкции вам не 

заменят глубокого понимания принципов работы электронных компонентов. При 

условии, конечно, что вы хотите подойти к проектированию своих устройств твор-

чески и что-то изобрести самостоятельно, а не тупо скопировать готовую конст-

рукцию. В последнем случае вам эта книга не потребуется — вполне достаточно 

сборников радиолюбительских схем, которые ныне доступны каждому через Ин-

тернет. Для особо ленивых многими фирмами выпускаются готовые конструкторы 

с подробной пошаговой инструкцией. Но вот как только вы захотите чужую схему 

приспособить к своим нуждам, модифицировать или хотя бы просто заменить дета-

ли более доступными и современными, без понимания принципов работы вы ока-

жетесь в тупике. 

Вообще говоря, без ряда фундаментальных знаний: от школьной физики до пони-

мания того, как работают выходные каскады цифровых микросхем (а значит, и зна-

ния принципов работы транзисторов и других компонентов), — невозможно даже 

правильно подсоединить светодиод к микроконтроллеру. Можно скопировать  

чужое подключение, но никогда нет уверенности, что и сам автор схемы все сделал 
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правильно. Развивая эту мысль, можно утверждать, что без знания закона Ома на-

писать корректно работающую программу для микроконтроллера можно только 

случайно, и пусть это не покажется вам таким уж большим преувеличением. 

Поэтому мы дадим совет, который может показаться несколько неожиданным. Но 

сначала попробуйте мысленно ответить на один вопрос, каким бы идиотским он 

вам ни показался: «Какова величина тока в комнатной розетке?» То, что этот во-

прос — отнюдь не столь прост, как кажется, доказывают результаты ответов на не-

го, полученные после опроса группы студентов одного технического вуза (по спе-

циальности, не связанной напрямую с электротехникой или электроникой), — из 

нескольких десятков опрошенных только двое смогли дать вразумительный ответ. 

Итак, если вы, читатель, замялись с ответом или просто не уверены в нем, то вот 

обещанный совет, причем адресованный любому независимо от возраста, — преж-

де чем читать дальше, возьмите учебники физики за седьмой и восьмой классы и 

перечитайте главы, посвященные электричеству. Можете также захватить из девя-

того класса главу, посвященную строению атома. Еще лучше обратиться не  

к обычным школьным учебникам, а изучить соответствующие главы из учебника 

Г. С. Ландсберга [1], где то же самое изложено куда более увлекательно и подроб-

но. Хотя ряд элементарных сведений и дается в первых главах книги, которую вы 

держите в руках, вам будет много легче читать ее дальше. 
 

Как пользоваться книгой? 

Несколько слов о том, как пользоваться книгой. Она рассчитана на тех, кто делает 

все своими руками и дома (поэтому, например, я не рекомендую компоненты для 

поверхностного монтажа — платы под них своими руками изготовить достаточно 

сложно, и еще труднее их отлаживать). Для тех, кто уже имеет известный опыт ра-

боты и оборудованную домашнюю лабораторию, первые главы можно пропустить, 

хотя главу 6 о транзисторах я все же прочитать рекомендую. Книга отличается от 

большинства имеющихся руководств тем, что почти все описанные в книге схемы 

подробно рассмотрены шаг за шагом, включая самые мелкие детали, — так, чтобы 

при повторении конструкции у вас не возникало вопросов, зачем нужен тот или 

иной резистор и почему его сопротивление именно такое. 

Однако, чтобы вопросов действительно возникало как можно меньше, при чтении 

книги следует проверять все рассуждения и расчеты с карандашом и калькулято-

ром1. В процессе чтения вам, вероятно, придется возвращаться к уже освоенным 

главам. Логика построения книги подчинена принципу постепенного усложнения 

конструкций, но в то же время широко используется метод опережающего изложе-

ния — скажем, операционные усилители и обратная связь подробно рассматрива-

ются только в главе 12, но примеры их использования вы сможете встретить уже  

в главах 9 и 10. Опыт показывает, что такой прием очень способствует усвоению 

информации — уже немного знакомое легче изучать подробно, чем незнакомое  

                                                      
1 Вдруг и ошибки найдете? Пишите, буду очень благодарен. 
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вовсе. С другой стороны, не удивляйтесь, что звуковой усилитель подробно рас-

смотрен в главе 8, а источник питания для него — только в следующей главе. Све-

дения из этих глав во многом пересекаются между собой, поэтому, прежде чем 

браться за реальный усилитель, вам придется прочесть обе главы. 

Книга несамодостаточна — для того, чтобы повторить многие конструкции, вам 

потребуется дополнительный справочный материал, например, по разводке выво-

дов транзисторов или иных компонентов, а для работы с последней частью книги, 

посвященной микроконтроллерам, обязательно нужно иметь фирменное описание 

микропроцессоров AVR и системы команд для них. Слава Богу, у нас теперь есть 

Интернет, так что можно и не забивать шкаф справочниками, но кое-что, особенно 

по отечественным компонентам, все же потребуется иметь на полке — не будешь 

же лазить в Сеть за описанием каждого транзистора! 

Не нужно рассматривать любую схему из этой книги или из других источников, как 
что-то вроде текста из Библии, который никому не позволено изменять. Даже ре-

комендации производителей по включению того или иного компонента есть всего 
лишь рекомендации. Можно и нужно экспериментировать, изменяя параметры 

компонентов и подгоняя схему к своим условиям, нелишне и поспорить с автором, 
если то или иное решение кажется чересчур усложненным. Однако стоит делать это 

разумно — если вы замените в схеме генератора частоты тип времязадающего кон-
денсатора с К73 на К50, то можете быть весьма удивлены результатами. То же са-

мое может произойти, например, если вы, не глядя, замените рекомендуемый опе-
рационный усилитель MAX474 похожим на него по выводам, но предназначенным 

совершенно для других целей MAX473. 

Как разрабатывать электронные схемы? 

И, наконец, рискуя утомить читателя, все же скажу несколько слов о том, как во-
обще следует разрабатывать и отлаживать схемы. Самый эффективный метод — 

«сборка» нужной схемы из готовых и заранее отлаженных фрагментов. Эта опера-
ция аналогична тому, как программисты «собирают» программы из готовых и зара-

нее отлаженных библиотечных процедур. Каждая такая процедура есть «черный 
ящик», у которого имеются входы и выходы для общения с другими частями про-

граммы, причем в общем случае вы даже не знаете, как она устроена внутри — 
точно так же, как вы не знаете, что именно размещается внутри микросхемы. Вы 

берете микросхему, подсоединяете к ней внешние элементы в соответствии с реко-
мендациями производителя и получаете готовый узел, который соединяете с дру-

гими подобными узлами. 

Повторим, что именно на этой стадии можно сильно «попасть», если вообще отка-
заться от попыток понять, как работают используемые узлы, и лишь тупо следовать 
рекомендациям производителя, которые по понятным причинам не исчерпывают всего 
разнообразия жизненных ситуаций. Лучше всего, если производитель предлагает не 
только описания компонентов (datasheets), но и рекомендации по их применению 
(application notes) — в этом случае их совсем не вредно изучить перед проектировани-
ем. Практика предоставления рекомендаций производителей по проектированию ти-
повых узлов — давно уже не исключение, а правило, потому элементарное знание 
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технического английского становится обязательным условием для любого более-ме-
нее грамотного радиолюбителя. Для облегчения преодоления этого порога в конце 
книги приведен словарик специфических терминов и аббревиатур (см. приложение 5). 

При рисовании схемы обязательно обозначайте на ней конкретные типы и значения 

параметров элементов — не откладывайте это до выполнения практической ее от-

ладки. Изменить эти параметры вы всегда сможете, но все, что можно посчитать, 

нужно посчитать заранее — это сохранит вам очень много времени. Когда вы бере-

те, наконец, паяльник в руки, то не следует сразу собирать всю схему устройства 

целиком. Разбейте ее на как можно более мелкие самостоятельно работающие узлы 

и отлаживайте каждый узел по отдельности. Не верьте печатному слову и все реко-

мендации из литературы проверяйте на макетах (в конце концов у вас образуется 

библиотека таких самостоятельно отлаженных узлов, и вы будете экономить ог-

ромное количество времени). Отладив все, обязательно нанесите на чертеж схемы 

полученные в результате отладки точные значения компонентов (те, что все еще 

требуют окончательной подгонки «по месту», обозначаются звездочкой), проверьте 

правильность соединения этих узлов и разводку питания и только затем собирайте 

всю схему целиком — сначала на макетной плате. И только убедившись в работо-

способности макета схемы, переносите ее на настоящую рабочую плату. 

В отличие от большинства радиолюбительских изданий, рисунки плат в книге не 

приводятся, чему есть много причин: во-первых, повторить конструкцию в точно-

сти с теми компонентами, которые приведены в описании, как правило, не получа-

ется, да это и совершенно не требуется. Во-вторых, лично я никогда не повторял 

опубликованных конструкций в точности, стараясь улучшить или упростить схему, 

и в этой книге вы почти всегда найдете рекомендации по улучшению характери-

стик или расширению функциональности описанного прибора, так что публикация 

рисунка платы вообще теряет смысл. Наконец, есть и еще один момент, скорее 

психологический — раскладывая плату самостоятельно, вы намного лучше вникае-

те в работу схемы, после чего отладка и регулировка ее значительно упрощаются. 

Мое глубокое убеждение состоит в том, что плату нужно делать самостоятельно, 

под выбранную конструкцию и корпус, а не подгонять габариты под имеющуюся 

плату, — в результате такой подгонки самодельные конструкции иногда получают-

ся весьма уродливыми. Исключением будут схемы на основе готовых узлов (таких, 

например, как Arduino и аксессуары к нему — см. главы 21 и 22), но там расклады-

вать платы самостоятельно и не требуется. 

Если вы разрабатываете серьезный прибор, который должен служить годами, — 

постарайтесь заложить в разработку время и деньги, необходимые для выполнения 

следующих этапов: 

� разработка технического задания с возможно более подробным описанием тре-

буемой функциональности. Не пренебрегайте мелочами, особенно если вы рабо-

таете «на сторону», а не для себя — так, будет очень печально, если вы собрали и 

проверили прибор дома на столе, а потом выяснится, что он должен работать 

круглогодично на улице; 

� разработка принципиальной схемы с отладкой отдельных узлов на макетах; 
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� изготовление полного макета и его отладка; 

� разработка окончательной принципиальной схемы, подбор деталей и разра-

ботка печатной платы; 

� изготовление опытного образца и его отладка, корректировка печатной платы; 

� изготовление окончательного варианта печатной платы, корпуса и монтаж 

прибора. 

Отдельно стоит остановиться на составлении технического описания и инструкции по 
эксплуатации. Я знаю, что большинство разработчиков искренне ненавидит этот этап 
работы (то же относится, увы, и к программистам), но советую себя пересилить и начи-
нать составление документации прямо сразу, одновременно с началом проектирования. 
Во-первых, при попытке описать словами «как это работает» в расчете на стороннего 
читателя обычно всплывают все недостатки и упущения. Иногда на примере некоторых 
изделий бытовой техники или пользовательских программ отчетливо видно, что их раз-
работчики сами никогда и не пытались взглянуть на свое творение с точки зрения того, 
кто это будет применять на практике, а инструкцию по эксплуатации писали наспех со-
вершенно другие люди. Вот этого и следует по возможности избегать. Во-вторых, с уве-
ренностью можно сказать, что через пару лет вы напрочь забудете, как у вас работал 
данный узел и почему выбраны именно такие компоненты. Поэтому написание техниче-
ской документации нужно вам самим не меньше, чем пользователю. 

Приведенный идеальный вариант последовательности разработки редко осущест-

вим на практике — либо времени не хватает, либо денег, либо того и другого. Есть 

одна известная фирма, которая занимается разработкой заказных электронных уст-

ройств, — так там берут несколько килобаксов только за написание технического 

задания. И они правы! Но на практике часто получается так, что макетный либо 

опытный образец становится и окончательным изделием. И все же по мере воз-

можности не пренебрегайте этими промежуточными этапами — поверьте, так по-

лучится намного быстрее, чем, зажмурившись, собрать все сразу, а потом в лучшем 

случае обнаружить, что ничего не работает, а в худшем — выветривать из комнаты 

очень неприятный и стойкий запах горелой пластмассы. Учтите, что почти ни одна 

незнакомая дотоле схема никогда не работает сразу — будьте к этому готовы и за-

ранее наберитесь терпения. 

Итак, приступим. 

Юрий Ревич, revich@lib.ru 
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ГЛ АВ А 1 
 
 
 
 

Чем отличается  
ток от напряжения? 

Поэтому-то мне будет легче, facilius natans, взять тему по  
моему выбору,  которая для этих трудных вопросов богосло-
вия явилась бы тем же,  чем мораль является для метафизики 
и философии. 

А. Дюма. Три мушкетера 

 

Дурацкий вопрос, скажете вы? Отнюдь. Опыт показал, что не так уж и много людей 
могут на него ответить правильно. Известную путаницу вносит и язык: в выраже-
нии «имеется в продаже источник постоянного тока 12 В» смысл искажен. На  
самом деле в данном случае имеется в виду, конечно, источник напряжения, а не 
тока, поскольку ток в вольтах не измеряется, но так говорить не принято. Самое 
правильное будет сказать — «источник питания постоянного напряжения 
12 вольт», а написать можно и «источник питания =12В», где символ «=» обознача-
ет, что это именно постоянное напряжение, а не переменное. Впрочем, и в этой 
книге мы тоже иногда будем «ошибаться» — язык есть язык. 

Чтобы разобраться во всем этом, для начала напомним строгие определения  
из учебника (зазубривать их — весьма полезное занятие!). Итак, ток, точнее, его 
величина, есть количество электрического заряда, протекающее через сечение 
проводника за единицу времени: I = Q/t. Единица тока называется «ампер», и ее 
размерность в системе СИ — кулоны в секунду. Знание сего факта пригодится нам 
позднее. 

Куда более запутанно выглядит определение напряжения — величина напряжения 
есть разность электрических потенциалов между двумя точками пространства. 
Измеряется она в вольтах, и размерность этой единицы измерения — джоуль на 
кулон, т. е. U = E/Q. Почему это так, легко понять, вникнув в смысл строгого опре-
деления величины напряжения: 1 вольт есть такая разность потенциалов, при 
которой перемещение заряда в 1 кулон требует затраты энергии, равной 
1 джоулю. 

Все это наглядно можно представить себе, сравнив проводник с трубой, по которой 
течет вода (и это будет довольно точная аналогия). При таком сравнении величину 
тока можно себе представить, как количество (расход) протекающей воды за се-
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кунду, а напряжение — как разность давлений на входе и выходе трубы. Чаще все-
го труба заканчивается открытым краном, так что давление на выходе равно атмо-
сферному давлению, и его можно принять за нулевой уровень. Точно так же в элек-
трических схемах существует общий провод (или «общая шина» — в просторечии 
для краткости ее часто называют «землей», хотя это и не точно — мы еще вернемся 
к этому вопросу позднее), потенциал которого принимается за ноль и относительно 
которого отсчитываются все напряжения в схеме. Обычно (но не всегда!) за общий 
провод принимают минусовой вывод основного источника питания схемы. 

Итак, вернемся к вопросу, сформулированному в заголовке: так чем же отличается 

ток от напряжения? Правильный ответ будет звучать так: ток — это количество 

электричества, а напряжение — мера его потенциальной энергии. Неискушенный  

в физике собеседник, разумеется, начнет трясти головой, пытаясь вникнуть, и тогда 

можно дать такое пояснение. Представьте себе падающий камень. Если он малень-

кий (количество электричества мало), но падает с большой высоты (велико напря-

жение), то он может наделать столько же несчастий, сколько и большой камень 

(много электричества), но падающий с малой высоты (напряжение невелико). 

Связь тока и напряжения 

На самом деле аналогия с камнем наглядна, но не точна — труба с текущей жид- 

костью подходит куда больше. Дело в том, что напряжение и ток обычно связаны 

между собой. (Слово «обычно» я употребил потому, что в некоторых случаях —  

в источниках напряжения или тока — от этой связи стараются избавиться, хотя 

полностью никогда и не удается.) В самом деле, если вернуться к нашей трубе, то 

легко представить, как с увеличением давления (напряжения) увеличивается коли-

чество протекающей жидкости (ток). Иначе зачем нужны были бы насосы? Слож-

нее представить себе наглядно обратную зависимость — как ток влияет на напря-

жение. Для этого нужно сначала понять, что такое сопротивление. 

Вплоть до середины XIX века физики не знали, как выглядит зависимость тока от 

напряжения. Этому есть одна важная причина. Попробуйте сами экспериментально 

выяснить, как выглядит график этой зависимости. Схема эксперимента приведена 

на рис. 1.1, а примерные результаты — на рис. 1.2. Показанные на графике резуль-

таты весьма приблизительны, т. к. реальный вид кривой сильно зависит от того, как 

именно выполнен подопытный проводник («П» на рис. 1.1) — плотно или редко он 

намотан, на толстый массивный каркас или на тонкий стакан из бумаги, а также от 

температуры в комнате, наличия сквозняка и еще от множества других причин. 

Именно такое непостоянство и смущало физиков — не только сама кривая загиба-

ется (т. е. ток в общем случае непропорционален напряжению), но вид и форма это-

го загиба весьма непостоянны и меняются как при изменении условий внешней 

среды, так и для различных материалов. 

Понадобился гений Георга Ома, чтобы за всеми этими деревьями увидеть настоя-

щий лес — а именно понять, что зависимость тока от напряжения описывается 

элементарно простой формулой: I = U/R, а все несуразности, упомянутые ранее, 

проистекают от того, что величина сопротивления R зависит от материала провод- 
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Рис. 1.1. Схема эксперимента по проверке закона Ома 

 

Рис. 1.2. Примерные результаты проверки закона Ома 

ника и от условий внешней среды, в первую очередь от температуры. Так, в нашем 
эксперименте загиб кривой вниз происходит потому, что при прохождении тока 
проводник нагревается, а сопротивление меди с повышением температуры увели-
чивается (примерно на 0,4 % с каждым градусом изменения температуры). А вот 
сама величина этого нагрева зависит от всего, чего угодно, — намотайте провод 
поплотнее и заверните его в асбест — он будет нагреваться сильнее, а размотайте 
его и поместите на сквозняк — нагрев резко уменьшится. 

В знак признания заслуг Георга Ома (рис. 1.3) единица измерения сопротивления 

так и называется — ом (ohm по-английски). Согласно формуле, приведенной в пре-
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дыдущем абзаце, 1 Ом есть сопротивление такого проводника, через который те-

чет ток в 1 А при напряжении на его концах, равном 1 В. Обратная сопротивлению 
величина называется проводимостью и измеряется в сименсах, названных так в 

честь другого немецкого ученого, электротехника и предпринимателя Вернера фон 
Сименса: 1 См = 1/Ом. В электронике почти всегда оперируют именно величиной 

сопротивления, так что сименсы мы оставим для физиков. 

 

Рис. 1.3. Георг Симон Ом (1787–1854) — немецкий физик, член-корреспондент Берлинской АН. 
Окончил Эрландский университет. Преподавал математику, затем физику в различных гимназиях.  

С 1833 года — профессор Нюрнбергской высшей политехнической школы.  
В 1849–1852 годах — ректор Мюнхенского университета. Член Лондонского королевского общества 

ЗАМЕТКИ НА ПОЛЯХ 

Обратите внимание, что название единицы измерения «ом» мы пишем со строчной 
буквы, а ее обозначение («Ом») — с прописной. Это общее правило — все обозначе-
ния единиц измерения, которые образованы от фамилий ученых, пишутся с прописной 
буквы: Дж (джоуль), Вт (ватт), В (вольт), А (ампер). В то же время обозначения единиц 
измерения, которые не образованы от имен собственных, а являются обычными сло-
вами, пишутся со строчной буквы:  с (секунды), м (метры). 

Сопротивление проводника зависит от его геометрических размеров — оно увели-
чивается пропорционально длине и уменьшается пропорционально площади сече-

ния: R = ρ⋅L/S. Большое практическое значение имеет коэффициент пропорцио-

нальности ρ — так называемое удельное сопротивление материала проводника. 

При определенной температуре (обычно берется 20 °С) эта величина почти посто-
янна для каждого материала. «Почти» я тут написал потому, что на самом деле эта 
величина сильно зависит от химической чистоты и даже от способа изготовления 
материала проводника (например, формировался ли проводник штамповкой, про-




