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ЧАСТЬ 1  

ОСНОВЫ ОСНОВ 
 



 

 

ГЛАВА 1 

 

 

Чем отличается ток  
от напряжения? 

Поэтому-то мне будет легче, facilius natans, взять тему по моему выбору,  
которая для этих трудных вопросов богословия 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 выражении «имеется в продаже источник постоянного тока 12 В» 
смысл искажен. На самом деле в данном случае имеется в виду, конечно, ис-
точник напряжения, а не тока, так как 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 «=» обозначает, что это именно постоянное напряжение, а 
не переменное. Впрочем, и в этой книге мы тоже иногда будем «ошибать-
ся» — язык есть язык.  

Чтобы разобраться во всем этом, для начала напомним строгие определения 
из учебника (зазубривать их — очень 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 на-
пряжения есть разность электрических потенциалов между двумя точками 
пространства. Измеряется она в вольтах, и размерность этой единицы изме-
рения — джоуль на кулон, то есть U = E/Q. Почему это так, легко понять, 
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вникнув в смысл строгого определения величины напряжения: 1 вольт есть 
такая разность потенциалов, при которой перемещение заряда в 1 кулон тре-
бует затраты энергии, равной 1 джоулю. 

Все это наглядно можно представить себе, сравнив проводник с трубой, по 
которой течет вода. При таком сравнении величину тока можно себе пред-
ставить, как количество (расход) протекающей воды за секунду (это доволь-
но точная аналогия), а напряжение — как разность давлений на входе и вы-
ходе трубы. Чаще всего труба заканчивается открытым краном, так что 
давление на выходе равно атмосферному давлению, и его можно принять за 
нулевой уровень. Точно так же в электрических схемах существует общий 
провод (или «общая шина» — в просторечии для краткости ее часто называ-
ют «землей», хотя это и не точно — мы еще вернемся к этому вопросу позд-
нее), потенциал которого принимается за ноль и относительно которого от-
считываются 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 отли-
чается 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, пы-
таясь вникнуть, и тогда можно дать такое пояснение. Представьте себе па-
дающий камень. Если он маленький (количество электричества мало), но па-
дает с большой высоты (велико напряжение), то он может наделать столько 
же несчастий, сколько и большой камень (много электричества), но падаю-
щий с малой высоты (напряжение невелико). 

Связь тока и напряжения 

На самом деле аналогия с камнем наглядна, но не точна — труба с текущей 
жидкостью 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 из-
бавиться, хотя полностью никогда и не удается.) В самом деле, если вернуть-
ся к нашей трубе, то легко представить, как с увеличением давления (напря-
жения) увеличивается количество протекающей жидкости (ток). Иначе зачем 
нужны бы были насосы? Сложнее представить себе наглядно обратную зави-
симость — как ток влияет на напряжение. Для этого нужно сначала понять, 
что такое сопротивление. 



Глава 1. Чем отличается ток от напряжения? 

 

15 

 

Рис. 1.1. Схема эксперимента по проверке закона Ома 

 

Рис. 1.2. Примерные результаты проверки закона Ома 
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Вплоть до середины XIX века физики не знали, как выглядит зависимость 
тока от напряжения. Этому есть одна важная причина. Попробуйте сами экс-
периментально выяснить, как выглядит график этой зависимости. Схема экс-
перимента приведена на рис. 1.1, а примерные результаты — на рис. 1.2. По-
казанные на графике результаты весьма приблизительны, так как реальный 
вид кривой сильно зависит от того, как именно выполнен подопытный про-
водник («П» на рис. 1.1) — плотно или редко он намотан, на толстый мас-
сивный каркас или на тонкий, а также от температуры в комнате, наличия 
сквозняка и еще от множества других причин. Именно такое непостоянство и 
смущало физиков — не только сама кривая загибается (то есть ток в общем 
случае непропорционален напряжению), но вид и форма этого загиба весьма 
непостоянна и меняется как при изменении условий внешней среды, так и 
для различных материалов.  

 

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—52 годах — ректор Мюнхенского  

университета. Член Лондонского королевского общества 

Понадобился гений Георга Ома, чтобы за всеми этими деревьями увидеть 
настоящий лес: а именно понять, что зависимость тока от напряжения опи-
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сывается элементарно простой формулой: I = U/R, а все несуразности, кото-
рые описаны ранее, проистекают от того, что величина сопротивления R за-
висит от материала проводника и от условий внешней среды, в первую оче-
редь от температуры. Так, в нашем эксперименте загиб кривой вниз 
происходит потому, что при прохождении тока проводник нагревается, а со-
противление меди с повышением температуры увеличивается (примерно на 
0,4% с каждым градусом изменения температуры). А вот сама величина этого 
нагрева зависит от всего, чего угодно — намотайте провод поплотнее и за-
верните его в асбест — он будет нагреваться сильнее, а размотайте его и по-
местите на сквозняк — нагрев резко уменьшится. 

В знак признания заслуг Георга Ома (рис. 1.3) единица измерения сопротив-
ления так и называется — ом (ohm по-английски). Согласно формуле, приве-
денной в предыдущем абзаце, 1 Ом есть сопротивление такого проводника, 
через который течет 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, электротехни-
ка и предпринимателя Вернера фон Сименса: 1 См = 1/Ом. В электронике 
почти всегда оперируют именно величиной сопротивления, так что сименсы 
мы оставим для физиков. 

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 обозначения 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 словами, пишутся со строчной буквы:  
с (секунды), м (метры). 

Сопротивление проводника зависит от его геометрических размеров — оно 
увеличивается пропорционально длине и уменьшается пропорционально 
площади сечения: R = ρ⋅L/S. Большое практическое значение имеет коэффи-
циент пропорциональности ρ — т. н. удельное сопротивление материала про-
водника. При определенной температуре (обычно берется 20 °С) эта величи-
на почти постоянна для каждого материала. «Почти» я тут написал потому, 
что на самом деле эта величина сильно зависит от химической чистоты и да-
же от способа изготовления материала проводника (например, формировался 
ли проводник штамповкой, протяжкой или электрохимическим напылением). 
Для проводников стараются употреблять очень чистые металлы, скажем, 
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обычный медный провод изготавливают из меди с количеством примесей не 
более 0,1% (как говорят, с чистотой в «три девятки»), это позволяет умень-
шить сопротивление такого провода и избежать лишних потерь на его нагрев.  

Удельное сопротивление проводника, по определению, есть сопротивление 
(Ом) проводника единичной площади (1 м2) и единичной длины (1 м), и если 
подставить эти величины в формулу, приведенную ранее, вы получите раз-
мерность для удельного сопротивления Ом⋅м2/м или просто Ом⋅м. Практиче-
ски в таких единицах измерять удельное сопротивление страшно неудобно, 
так как для металлов величина получается крайне маленькой — представляе-
те сопротивление куба меди с ребром в 1 м?! На практике часто употребляют 
единицу в 100 раз больше: Ом⋅см. Эта величина часто приводится в справоч-
никах (см., например, [5]), но и она не слишком удобна для практических 
расчетов. Так как диаметр проводников измеряют обычно в миллиметрах (а 
сечение, соответственно, в квадратных миллиметрах), то на практике наибо-
лее удобна старинная внесистемная единица Ом⋅мм2/м, которая равна сопро-
тивлению проводника сечением в 1 квадратный миллиметр и длиной 1 метр. 
Для того чтобы выразить официальный Ом⋅м в этих единицах, нужно умно-
жить его величину на 106, а для Ом⋅см — на 104. Подглядев в справочнике 
величину удельного сопротивления меди (0,0175 Ом⋅мм2/м при 20 °С), мы 
легко можем вычислить, что сопротивление проводника с параметрами, при-
веденными на рис. 1.1, составляет около 45 Ом (проверьте!). 

Надо сказать, что человечество весьма преуспело в изготовлении специаль-
ных материалов, имеющих коэффициент удельного сопротивления, мало 
зависящий от температуры. Это прежде всего специальные сплавы, кон-
стантан и манганин, температурный коэффициент сопротивления (ТКС) 
которых в несколько сотен раз меньше, чем у чистых металлов. А для 
обычных стандартных углеродистых или металлопленочных резисторов 
ТКС составляет приблизительно 0,1% на градус или меньше, то есть при-
мерно в 4 раза лучше, чем у меди. Есть и специальные прецизионные рези-
сторы (среди отечественных это, например, С2-29В, проволочные С5-54В и 
др.), у которых этот коэффициент значительно меньше. Есть и другие мате-
риалы, у которых температурный коэффициент, наоборот, весьма велик 
(несколько процентов на градус, и при этом, в отличие от металлов, отри-
цателен) — из них делают т. н. термисторы, которые используют как чув-
ствительные датчики температуры. Однако для точного измерения темпе-
ратуры все же используют чистые металлы — чаще всего платину и медь. 
К этому вопросу мы еще вернемся. 
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Регулирование тока  
с помощью сопротивления 

Познакомившись, таким образом, с понятием сопротивления и его особенно-
стями, вспомним, для чего мы все это делали. Ах, да, мы же хотели понять, 
как практически представить зависимость напряжения от тока! Но ведь мы 
пока не умеем произвольно изменять ток в проводнике, так? Напряжение из-
менять просто — нужно взять регулируемый источник питания, как это изо-
бражено на рис. 1.1, или, на худой конец, набор батареек, при последова-
тельном соединении которых (одной, двух, трех и т. д.) мы получим некий 
набор напряжений. А вот источников тока (именно тока, а не напряжения) 
мы еще не имеем. Как же быть? 

 

Рис. 1.4. Схема для изучения свойств цепи с двумя резисторами 

Выход из этой ситуации показан на рис. 1.4 (заметьте, мы от схематического 
изображения проводника, как катушки из длинной проволоки, имеющей не-
кое сопротивление, перешли к стандартному изображению резисторов, как 
это делается в настоящих электрических схемах). Здесь мы уже не использу-
ем регулируемый источник питания — он нам не нужен. Питается схема от 
батареи из трех гальванических элементов, например, типоразмера D, соеди-
ненных последовательно. Каждый такой элемент (если он еще не был в экс-
плуатации) дает напряжение примерно 1,62 В, так что суммарное напряжение 
будет почти 5 В, как и указано на схеме (под нагрузкой и по мере истощения 
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элементов напряжение немного упадет, но ошибка в данном случае не играет 
большой роли).  

Как работает эта схема? Допустим, что движок переменного резистора (под-
робнее о них рассказано в главе 5) R1 выведен в крайнее правое (по схеме) по-
ложение. Проследим путь тока от плюсового вывода батареи — амперметр, 
вывод движка резистора R1, крайний правый вывод R1, резистор R2, минусо-
вой вывод батареи. Получается, что резистор R1 в схеме как бы не участвует — 
ток от плюсового вывода батареи сразу попадает на R2 (амперметр, как мы уз-
наем из главы 2, можно не принимать во внимание) и схема становится факти-
чески такой же, как на рис. 1.1. Что покажут наши измерительные приборы? 
Вольтметр покажет напряжение батареи — 5 В, а показания амперметра легко 
вычислить по закону Ома: ток в цепи составит 5 В/50 Ом = 0,1 А или 100 мА. 
На всякий случай еще раз напомним, что это значение приблизительное — ре-
альное напряжение батареи несколько меньше 5 В. 

Теперь поставим движок R1 в среднее положение. Ток в цепи теперь пойдет 
от плюса батареи через амперметр, вывод движка R1, половину резистора R1, 
резистор R2 и далее, как и раньше, вернется к минусу батареи. Как изменятся 
показания приборов? Раньше резистор R1 в процессе не участвовал, а теперь 
участвует, хоть и половинкой. Соответственно, общее сопротивление цепи 
станет уже не 50 Ом (один резистор R2), а 50 (R2) + 50 (половинка R1), то 
есть 100 Ом. Амперметр покажет уже не 100 мА, а 5 В/100 Ом = 0,05 А или 
50 мА — в два раза меньше.  

А вот что покажет вольтметр? Так сразу и не скажешь, не правда ли? При-
дется считать, и для этого рассмотрим отдельно участок цепи, состоящий из 
R2 с присоединенным к нему вольтметром. Очевидно, что току у нас деться 
некуда — все то количество заряда, которое вышло из плюсового вывода ба-
тареи, пройдет через амперметр, через половинку R1, через R2 и вернется в 
батарею1. Значит, и на этом отдельном участке, состоящем из одного R2, ток 
будет равен тому, что показывает амперметр — то есть 50 мА. Получается, 
как будто резистор R2 подключен к источнику тока! И это действительно 
так — источник напряжения с последовательно включенным резистором (в 
данном случае половинка R1) представляет собой источник тока (хотя и пло-
хой, как мы увидим в дальнейшем). Так каковы же будут показания вольт-
метра? Очень просто: из закона Ома следует, что U = I⋅R, где R — сопротив-

                                                      
1 На самом деле это не совсем точно — часть тока, хотя и очень небольшая, все же пойдет 
через вольтметр, минуя R2. Но на практике этим всегда пренебрегают (подробности см.  
в главе 2).  
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ление нужного нам участка цепи, то есть R2, и в данном случае вольтметр 
покажет 0,05⋅50 = 2,5 В. Эта величина называется падением напряжения, в 
данном случае — падением напряжения на резисторе R2. Легко догадаться, 
даже не подключая вольтметр, что падение напряжения на резисторе R1 бу-
дет равно2 тоже 2,5 В, причем его можно вычислить двумя путями: как раз-
ницу между 5 В от батареи и падением на R2 (2,5 В), или по закону Ома, ана-
логично расчету для R2. 

А что будет, если вывести движок переменного резистора R1 в крайнее левое 
положение? Я сразу приведу результат: амперметр покажет 33 мА, а вольт-
метр — 1,66 В. Пожалуйста, проверьте это самостоятельно! Если вы получи-
те те же значения, то это будет означать, что вы усвоили закон Ома и теперь 
умеете отличать ток от напряжения. А более сложными схемами включения 
резисторов мы займемся в главе 5.  

Прежде чем перейти к дальнейшему, я хочу ответить на вопрос, который, 
несомненно, у вас уже возник: а как можно себе представить резистор в на-
шей аналогии с водопроводной трубой? Ток — расход воды, напряжение — 
давление, а сопротивление? Оказывается, это очень просто, мало того, соот-
ветствующая величина в гидравлике называется точно так же: сопротивление 
потоку. Аналогами резисторов будут всякие устройства, установленные на 
трубе: краны, задвижки, муфты или просто местные сужения. Определенным 
сопротивлением обладает и сама труба, причем чем она тоньше, тем ее со-
противление выше, в точности как и с проводником. И точно так же, как на 
включенном в электрическую цепь резисторе происходит падение напряже-
ния, на этих гидравлических сопротивлениях происходит падение давления, 
которое пропорционально величине самого сопротивления. Прикрывая кран, 
мы увеличиваем сопротивление потоку, и расход воды уменьшается, то есть 
здесь мы производим в точности то же действие, что и при экспериментах  
с переменным резистором в электрической цепи. 

Источники напряжения и тока  

В схеме на рис. 1.4 мы можем выделить, как показано пунктиром, ее часть, 
включив туда батарейку и переменный резистор R1. Тогда этот резистор 

                                                      
2 И это не совсем точно — амперметр тоже имеет некоторое сопротивление и может быть 
представлен, как еще один последовательный резистор. Но, как и в случае вольтметра, 
этим на практике пренебрегают. 
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(вместе с сопротивлением амперметра, конечно) можно рассматривать, как 
внутреннее сопротивление источника электрической энергии, каковым вы-
деленная часть схемы станет для нагрузки, роль которой будет играть R2. 
Любой источник, как легко догадаться, имеет свое внутреннее сопротивление 
(электронщики часто употребляют выражение «выходное сопротивле-
ние») — хотя бы потому, что у него внутри есть провода определенной тол-
щины.  

Но на самом деле не провода служат ограничивающим фактором. В главе 4 
мы узнаем, что такое мощность в строгом значении этого понятия, а пока, 
опираясь на интуицию, может сообразить: чем мощнее источник, тем у него 
меньше должно быть свое внутреннее сопротивление, иначе все напряжение 
«сядет» на этом внутреннем сопротивлении, и на долю нагрузки ничего не 
достанется. На практике так и происходит — если вы попытаетесь запустить 
от набора батареек типа АА какой-нибудь крупный прибор, питающийся от 
источника с низким напряжением (вроде настольного сканера или ноутбука), 
то прибор, конечно, не заработает, хотя формально напряжения должно хва-
тать, — напряжение «сядет» почти до нуля. А вот от автомобильного акку-
мулятора, который гораздо мощнее, все получится как надо. 

Такой источник, у которого внутреннее сопротивление мало по отношению к 
нагрузке, называют еще идеальным источником напряжения. Физики пред-
почитают название идеальный источник э.д.с. (электродвижущей силы), но 
на практике это абстрактное понятие используется реже, чем менее строгое, 
но всем понятное «напряжение». К ним относятся в первую очередь все ис-
точники питания: от батареек до промышленной сети. Кстати, для снижения 
внутреннего сопротивления вовсе не обязательно увеличивать мощность ис-
точника напряжения до бесконечности — к тому же эффекту приводят спе-
циальные меры по стабилизации напряжения, с которыми мы познакомимся 
в главе 9. 

Наоборот, идеальный источник тока, как нетрудно догадаться, обязан обла-
дать бесконечным внутренним сопротивлением — только тогда ток в цепи 
совсем не будет зависеть от нагрузки. Понять, как источник реального тока 
(не бесконечного малого) может обладать бесконечным выходным сопротив-
лением, довольно трудно, и в быту такие источники вы не встретите. Однако 
уже обычный резистор, включенный последовательно с источником напря-
жения (не тока!), как R1 на рис. 1.4, при условии, что сопротивление нагруз-
ки мало (R2<<R1), может служить хорошей моделью источника тока. Еще 
ближе к идеалу транзисторы в определенном включении, и мы с этим разбе-
ремся позднее. 
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Рис. 1.5. Источники тока и напряжения:  
а — обозначение идеального источника напряжения;  

б — обозначение идеального источника тока; в — эквивалентная схема реального 
источника напряжения; г — эквивалентная схема реального источника тока 

Источники напряжения и тока обозначаются на схемах так, как показано на 
рис. 1.5, a и б. Не перепутайте — логики в этих обозначениях немного, но так 
уж принято. А т. н. эквивалентные схемы (их еще называют схемами заме-
щения) реальных источников приведены на рис. 1.5, в и г, где Rв обозначает 
внутреннее сопротивление источника.  

Теперь нам придется отвлечься от схем и разобраться с тем, как оборудовать 
себе рабочее место. Теоретические знания — это важно, но на практике все 
познается куда лучше. 

 



 

 

 

ГЛАВА 2 

 

 

Джентльменский набор 
Оборудуем домашнюю лабораторию 

Затем он сходил на набережную Железного Лома  
и отдал приделать новый клинок к своей шпаге. 

А. Дюма «Три мушкетера» 

 

Скажу сразу: если у вас среди добрых родственников нет олигархов, то обо-
рудовать домашнюю лабораторию по последнему слову техники и не пытай-
тесь — это встанет в такую сумму, что домашние еще долго будут вам это 
вспоминать. Потому делайте это постепенно: конечно, очень заманчиво ку-
пить цифровую измерительную станцию (мультиметр, запоминающий ос-
циллограф, генератор сигналов и т. п. в одном флаконе) стоимостью пример-
но как подержанный импортный автомобиль в хорошем состоянии, но 
уверяю, что для дела это необязательно. Есть, однако, вещи, без которых не 
обойтись, вот их-то мы и перечислим, а затем разберем по очереди. 

Итак, вот малый джентльменский набор радиолюбителя: 

 мультиметр; 

 источник питания постоянного тока (два одинаковых однополярных или 
один двуполярный, иногда требуется и третий источник); 

 осциллограф; 

 генераторы прямоугольных и синусоидальных сигналов. 

Перечисленного достаточно, чтобы повторить все примеры из этой книги, 
однако в общем случае может понадобиться и иное оборудование (например, 
если вы собираетесь заняться радиоприемом или телевидением). Но мы оста-
новимся на этом. Причем источники питания и генераторы несложно сделать 
самому (а генераторы — даже предпочтительнее, так как они обойдутся вам 
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в день труда и примерно в один-два доллара, потраченных на компоненты, а 
работать будут не хуже, а в некоторых отношениях даже лучше промышлен-
ных, и окажутся много удобнее в использовании). В дальнейшем мы все это 
сделаем, а пока рассмотрим то, что имеется в продаже.  

Мультиметр 

Его еще часто называют по старинке тестером. Покупать надо обязательно 
цифровой и не самый дешевый. На рынке полно миниатюрных китайских 
мультиметров стоимостью в пару долларов — их покупать не надо! Как пра-
вило, они работают примерно неделю, а потом, если не разваливаются, то 
просто перестают показывать. Но самый главный их недостаток — даже не 
низкая надежность, а недостаточная точность, которая может быть довольно 
далека от декларируемых в описании величин.  

В магазинах типа «Чип и Дип» или на радиорынках есть большой выбор при-
личных мультиметров. Вас интересует ценовой диапазон примерно от $20 до 
$50, большая цена означает, что в приборе наличествуют не слишком акту-
альные навороты: связь с компьютером, память или еще что-то в этом роде. 
Выбирать нужно по количеству функций и диапазонам измерений. Перечис-
лим главные функции, без которых не обойтись (в скобках — желательные 
диапазоны): 

 измерение постоянного напряжения (2 мВ — 600 В); 

 измерение постоянного тока (2 мА — 10 А); 

 измерение переменного напряжения (1 В — 700 В); 

 измерение переменного тока (20 мА — 10 А); 

 измерение сопротивления (100 Ом — 10 Мом, функция «прозвонки»). 

Все остальные функции, как говорят компьютерщики, опциональны, но 
пренебрегать ими не следует (располагаю их по степени практической 
нужности): 

 измерение емкости; 

 измерение индуктивности; 

 измерение параметров транзисторов; 

 измерение температуры. 
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