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Для работы с интерактивным материалом в книге широко исполь-
зуется технология QR-кодов, которая превращает эту книгу в удобный 
ИНТЕРАКТИВНЫЙ ПРОДУКТ.

QR-код (quick response code) — это двухмерный матричный 
штрих-код (или бар-код), предоставляющий информацию для ее 
быстрого распознавания с помощью камеры на мобильном устройстве. 
Аббревиатура QR происходит от английской фразы QUICK RESPONSE, 
что можно перевести как БЫСТРЫЙ ОТКЛИК.

Стандартные программы-сканеры, входящие в исходный набор ПО 
смартфона, часто не очень удобны в работе по следующим причинам: 
работают недостаточно быстро, могут не распознать код при низком 
качестве изображения, обычно автоматически не переходят на изобра-
жение в интернете, требуя дополнительного нажатия ссылки на экране.

Для работы с QR-кодами Издательство рекомендует 
установить на смартфон (планшет) СПЕЦИАЛЬНОЕ 
более КАЧЕСТВЕННОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ: «Сканер QR- и 
штрих-кодов (русский)» TeaCapps, отсканировав мо-
бильным устройством под управлением ANDROID 6.0 
и выше этот QR-код.

Вы тоже можете установить это Приложение на смартфон и вруч-
ную, найдя это приложение в GooglePlay или AppStore. 

Приложение «Сканер QR и штрих-кодов (русский)» представ-
ляет собой современный сканер QR- и штрих-кодов со всеми необходи-
мыми пользователю функциями. Поддерживается чтение всех распро-
страненных форматов штрих-кодов: QR-код, примененный в данной 
книге, а также Data Matrix, Aztec, UPC, EAN, Code 39 и многие другие, 
которые могут пригодиться в дальнейшем.

После установки на смартфон, запустите Приложение и настройте 
его, перейдя в раздел «НАСТРОЙКИ» (иконка в верхнем правом углу 
экрана). Поставьте «птичку» напротив пункта «ОТКРЫВАТЬ ВЕБ-САЙТЫ 
АВТОМАТИЧЕСКИ». При такой настройке сайты при сканировании 
QR-кодов в книге будут открываться немедленно после сканирования.

QR-КОДЫ —  
КАК ИХ ИСПОЛЬЗОВАТЬ В КНИГЕ



РАДИОЛЮБИТЕЛЮ 
О ПОСТОЯННОМ ТОКЕ

РАЗДЕЛ

1

Без науки, без теории не получится электронщика. Это очевидно. Здесь 
мы не будем глубоко вдаваться в подробности. Не будем грузиться 
сложными формулами. Для начала достаточно иметь представление 
о причине явления и его связи с тем, что мы паять собираемся. Если 
паяльник затянет, то интерес к теории будет возникать чаще и чаще. 
Пока поговорим о физике постоянного тока.



ГЛАВА 1

НАЧАЛО  
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

Электризация 

Еще в древности люди знали, что если потереть янтарь шерстяной 
тканью, то он станет притягивать легкие предметы. Вы легко можете 
убедиться в этом сами. Янтаря под руками, конечно, нет, но есть обыч-
ная шариковая ручка. Оторвите кусочек бумаги с уголка тетради разме-
ром примерно 5 × 5 мм. Попробуйте поднести ручку к бумаге. Ничего не 
происходит? Правильно. И бумага, и ручка имеют нейтральный заряд. 
Теперь потрите ручку об волосы на голове (только без фанатизма, чтобы 
не рисовать на голове). Попробуйте еще раз поднести ручку к кусочку 
бумаги. Теперь бумага прилипла к ручке, и можно спокойно его под-
нимать (рис. 1.1).

Таким образом, мы наглядно убедились в  факте электризации. 
То есть произошел перенос заряженных частиц с одного тела на дру-
гое. В результате нейтральное тело получило заряды противополож-
ной полярности. А теперь разберем этот длинный, не совсем понятный 
монолог.

Все тела состоят из атомов. А что собой представляет атом? Это ядро 
с  положительными протонами и  нейтральными нейтронами (далее 
нейтроны мы не будем учитывать). Вокруг ядра вертятся электроны — 
отрицательные заряды. В обычном состоянии, когда на атом не воздей-
ствуют внешние силы, число протонов и электронов равное. Конкретное 
количество их отличается у разных химических элементов. В сущности, 
количество протонов и определяет все свойства элемента. Почему не 
говорится об электронах? Да потому, что электроны могут относительно 
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легко переходить от одного атома к другому. Это не сильно сказывается 
на свойствах вещества, но может немного изменить их. В нашем слу-
чае при трении ручки по волосам часть электронов от волос переходит 
к ручке. В результате, отрицательно заряженная ручка притягивает кусо-
чек бумаги... Стоп! Но ведь бумагу не терли и никак не заряжали. Она 
нейтральная. Совершенно верно. Однако по отношению к отрицательно 
заряженной ручке она положительна. И этого достаточно.

Внесем ясность с  протонами. Протоны очень сильно связаны 
друг с другом. Эта связь и образует ядро атома. Посмотрим таблицу 
Менделеева. Порядковый номер элемента указывает на число прото-
нов в ядре и количество электронов вокруг ядра. Как можно заметить, 
добавив или удалив только один протон, можно получить совершенно 
другое вещество. Древние алхимики пытались получить золото из 
других веществ. Ничего не получилось. Распад ядра — термоядерный 
взрыв. Нужно растратить очень много энергии, чтобы вырвать протон 
из ядра. Но есть элементы, которые распадаются самостоятельно, мед-
ленно, но верно. Это радиоактивные элементы. К примеру, уран (U92) 
при распаде теряет 10 протонов и превращается в свинец (Pb82). Это 
было отступление. Учите химию друзья. Там много интересного, а мы 
вернемся к нашим зарядам.

Рис. 1.1. Эффект электризации

Рис. 1.2. Взаимодействие зарядов

0 0 + – + +

О взаимодействии зарядов. Что мы 
знаем? Есть заряд положительный, а есть 
и отрицательный. Заряд создает вокруг себя 
электрическое поле. Заряженные частицы 
и  тела взаимодействуют друг с  другом 
посредством электрического поля. При 
этом одноименные заряды отталкиваются, 
разноименные притягиваются (рис. 1.2).
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Сила взаимодействия будет зависеть от количества заряда, которое 
измеряется в Кулонах (Кл), а обозначают заряд в формулах — q или Q.

ONLINE ВИДЕО

Электризация тел Электростатика

Электризация тел Строение атома Строение атома

Электрические 
материалы

Мы знаем про заряды. Заряды могут быть разного знака и коли-
чества, что определяет энергию взаимодействия зарядов. То есть каж-
дый источник зарядов обладает своей потенциальной энергией. Этой 
энергии хватает, чтобы выполнить определенную работу. Нам нужно 
использовать эту разность потенциалов. Можно искорку получить, а 
можно и молнию. Можно лампочку зажечь или электромотор раскру-
тить. Для всего этого нужно соорудить цепь. Вопрос в том, из чего, на 
чем, с помощью чего?

Сами электронные компоненты состоят из различных материалов. 
Часто размеры и вес вспомогательных материалов в несколько раз пре-
восходят размеры и вес собственно рабочего элемента. Кристалл любой 
микросхемы в десятки раз меньше по размерам, чем сам корпус. Размер 
микросхемы диктуется размерами и расположением ножек, которые 
должны удовлетворять требованиям по механической и электрической 
прочности, а также должны быть удобны для технологического про-
цесса. Таким образом, в одной только микросхеме мы сталкиваемся 
с выбором нескольких различных по характеру материалов. Сам кри-



РАДИОЛЮБИТЕЛЬСТВО  
В ОПЫТАХ И ЭКСПЕРИМЕНТАХ

ПРАКТИКУМЫ

Радиолюбительство в опытах и экспериментах – это техническое 
хобби, которое включает в себя конструирование, сборку, модификацию 
и использование полезных схем. Радиолюбители проводят различные 
эксперименты с электронными компонентами, изучают на опытах 
принципы работы электронных схем, разрабатывают собственные 
конструкции. Приложение поможет этому увлечению.



ПРАКТИКУМ 1

ПРАКТИКУМ ПО РАБОТЕ  
С ПАССИВНЫМИ  
КОМПОНЕНТАМИ

Учимся определять величину  
сопротивления постоянного резистора

	 ОПРЕДЕЛЕНИЕ.

Сопротивление  — это величина, которая определяет 
способность резистора препятствовать протеканию 
тока в электрической цепи: чем больше сопротивление 
резистора, тем большее сопротивление он оказывает 
току, и наоборот, чем меньше сопротивление резисто-
ра, тем меньшее сопротивление он оказывает току.

Используя эти качества, резисторы применяют для регулирования 
тока на определенном участке электрической цепи.

Сопротивление измеряется в омах (Ом), килоомах (кОм) и мегао-
мах (МОм): 1 кОм = 1000 Ом; 1 МОм = 1000 кОм = 1000000 Ом.

Промышленностью выпускаются резисторы различных номина-
лов в диапазоне сопротивлений от 0,01 Ом до 1 ГОм. Числовые значе-
ния сопротивлений установлены стандартом, поэтому при изготовле-
нии резисторов величину сопротивления выбирают из специальной 
таблицы предпочтительных чисел: 

1,0; 1,1; 1,2; 1,5; 2,0; 2,2; 2,7; 3,0; 3,3; 3,9;  
4,3; 4,7; 5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1.
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	 ПРИМЕЧАНИЕ.

Нужное числовое значение сопротивления получают пу-
тем деления или умножения этих чисел на 10.

Рис. П1. Виды 
маркировки резисторов

Цветовая маркировка

Буквенно-цифровая 
маркировка

Цифровая маркировка

Номинальное значение сопротивления 
указывается на корпусе резистора в виде кода 
с использованием буквенно-цифровой, циф-
ровой или цветовой маркировки (рис. П1.1).

При использовании буквенно-цифровой 
маркировки единицу измерения ом обозна-
чают буквами «Е» и «R», единицу измерения 
килоом — буквой «К», а единицу измерения 
мегаом — буквой «М».

Резисторы с сопротивлениями от 1 
до 99 Ом маркируют буквами «Е» и «R». В 
отдельных случаях на корпусе может указы-
ваться только полная величина сопротивления 
без буквы. На зарубежных резисторах после 
числового значения ставят значок ома «Ω»:  
3R  — 3 Ом; 10Е  — 10 Ом; 47R  — 47 Ом;  
47Ω — 47 Ом; 56 — 56 Ом (рис. П1.2).

Резисторы с сопротивлениями от 100 
до 999 Ом выражают в долях килоома и обо-
значают буквой «К». Причем букву, обозна-
чающую единицу измерения, ставят на месте 
нуля или запятой. В некоторых случаях может 
указываться полная величина сопротивления с 
буквой «R» на конце, или только одно числовое 
значение величины без буквы: К12 = 0,12 кОм =  
= 120 Ом; К33 = 0,33 кОм = 330 Ом; К68 =  
= 0,68 кОм = 680 Ом; 360R — 360 Ом (рис. П1.3).

Резисторы с сопротивлениями от 1 до 
99 кОм выражают в килоомах и обозначают 
буквой «К»: 2К0 — 2 кОм; 10К — 10 кОм; 47К — 
47 кОм; 82К — 82 кОм (рис. П1.4).

Резисторы с сопротивлениями от 100 
до 999 кОм выражают в долях мегаома и обо-
значают буквой «М». Букву ставят на месте 
нуля или запятой: М18 = 0,18 МОм = 180 кОм;  

11Е (11 Ом)

56R (56 Ом)

47W (47 Ом)

1Е0 (1 Ом)

82E (82 Ом)

56 (56 Ом)

К33 (330 Ом) 330W (330 Ом)

360R (360 Ом) 750 (750 Ом)

2К0 (2 кОм) 11К (11 кОм)

75К (75 кОм)

Рис. П1.2. Обозначение 
номинала сопротивления 

до 100 Ом 

Рис. П1.3. Обозначение 
номинала сопротивления 

до 1 кОм

Рис. П1.4. Обозначение 
номинала резистора до 

100 кОм
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Учимся определять класс точности  
постоянных резисторов

Важным параметром резистора является допускаемое отклоне-
ние фактического сопротивления от номинального значения и опреде-
ляется допуском (классом точности). Допускаемое отклонение выража-
ется в процентах и указывается на корпусе резистора в виде буквенного 
кода, состоящего из одной буквы.

Каждой букве присвоено определенное числовое значение допуска, 
пределы которого определены ГОСТ 9964-71. Допускаемые отклонения 
номиналов сопротивления резисторов приведены в табл. П1.1.

Допускаемые отклонения номиналов сопротивления резисторов	 Таблица П1.1

Допуск (допускаемые отклонения номиналов резисторов), %

±20 ±10 ±5 ±2 ±1 ±0,5 ±0,2 ±0,1

Буквенный код допуска отечественных резисторов

В С И Л Р Д У Ж

Буквенный код допуска зарубежных резисторов

M K J G F D C B

Наиболее распространенные резисторы выпускаются с допуском 
5%, 10% и 20%. Прецизионные резисторы, применяемые в измеритель-
ной аппаратуре, имеют допуски 0,1%, 0,2%, 0,5%, 1%, 2%.

М11 (110 кОм) М51(510 кОм) 2М0 (2 МОм) 1М0 (1 МОм)

3Е9 (3,9 Ом) 7Е5 (7,5 Ом)

2,2К (2,2 кОм) 2К2 (2,2 кОм)

3,9К (3,9 кОм) 5К1 (5,1 кОм)

4М99 (4,99 МОм)

Рис. П1.5. Обозначение номинала 
резистора до 1 МОм

Рис. П1.6. Обозначение номинала 
резистора более 1 МОм

Рис. П1.7. Маркировка 
номинала сопротивления 

с дробными числами

М47 = 0,47 МОм = 470 кОм; М91 = 0,91 МОм =  
= 910 кОм (рис. П1.5).

Резисторы с сопротивлениями от 1 до 
99 МОм выражают в мегаомах и обозначают 
буквой «М»: 1М  — 1 МОм; 10М  — 10 МОм; 
33М — 33 МОм (рис. П1.6).

Резисторы с сопротивлениями, выра-
женными целым числом с дробью, то буквы 
Е, R, К и М, обозначающие единицу измере-
ния, ставят на месте запятой, разделяя целую 
и дробную части: R22 — 0,22 Ом; 1Е5 — 1,5 Ом; 
3R3 — 3,3 Ом; 1К2 — 1,2 кОм; 6К8 — 6,8 кОм; 
3М3 — 3,3 МОм (рис. П1.7).
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	 ПРИМЕР.

У резистора с номинальным сопротивлением 10 кОм и 
допуском 10% фактическое сопротивление может быть 
в пределах от 9 до 11 кОм ±10%.

На корпусе резистора допуск указывается после номинального 
сопротивления и может состоять из буквенного кода или цифрового 
значения в процентах. Маркировка допуска на cоветских резисторах 
представлена на рис. П1.8. Маркировка допуска на зарубежных рези-
сторах представлена на рис. П1.9.

3Е9И – 3,9 Ом ±5% 56 – 56 Ом ±10%

К33И – 330 Ом ±5% 5К1С – 5,1 Ом ±10%

Допуск

Допуск

Рис. П1.8. Маркировка допуска 
на Советских резисторах

Рис. П1.9. Маркировка допуска на 
зарубежных резисторах

10W 1,2W K 
(10Вт 1,2 Ом ±10%)

25W 1,5K J 
(25Вт 1,5 Ом ±5%)

3W 8,2W K 
(3Вт 8,2 Ом ±10%)

У резисторов с цветовой маркировкой допуск указывается послед-
ним цветным кольцом: серебристый цвет — 10%, золотистый — 5%, крас-
ный — 2%, коричневый — 1%, зеленый — 0,5%, голубой — 0,25%, фиолето-
вый — 0,1%. При отсутствии кольца допуска резистор имеет допуск 20%.

Учимся читать цветовую маркировку  
на корпусе постоянных резисторов

Рис. П1.10. Цветовая 
маркировка —  
первая полоса

Первое кольцо
Цветовая маркировка обозначается четырьмя 

или пятью цветными кольцами и начинается слева 
направо. Каждому цвету соответствует свое число-
вое значение. Кольца сдвинуты к одному из выводов 
резистора и первым считается кольцо, расположен-
ное у самого края. Если размеры резистора не позво-

ляют разместить маркировку ближе к одному из выводов, то ширина 
первого кольца делается примерно в два раза больше других (рис. П1.10).

Отчет сопротивления резистора ведут слева направо. Резисторы 
с величиной допуска ±20% (о допуске сказано выше) маркируются 
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четырьмя кольцами: первые два обозначают численную величину 
сопротивления в омах, третье кольцо является множителем, а чет-
вертое — обозначает допуск или класс точности резистора. Четвертое 
кольцо наносится с видимым разрывом от остальных и располагается у 
противоположного вывода резистора.

Резисторы с величиной допуска 0,1...10% маркируются пятью цве-
товыми кольцами: первые три — численная величина сопротивления 
в омах, четвертое — множитель и пятое кольцо — допуск. Для опреде-
ления величины сопротивления пользуются специальной таблицей 
(рис. П1.11).

1 кольцо 2 кольцо 3 кольцо Множитель Допуск

Черный 0 0 0 1 –

Коричневый 1 1 1 10 1%

Красный 2 2 2 100 25

Оранжевый 3 3 3 1000 –

Желтый 4 4 4 10000 –

Зеленый 5 5 5 100000 0,5%

Голубой 6 6 6 1000000 0,25%

Фиолетовый 7 7 7 10000000 0,1%

Серый 8 8 8 0,1% золото 5% золото

Белый 9 9 9 0,01% сереб. 10% сереб.

Рис. П1.11. Таблица цветовой маркировки резисторов

Резистор маркирован четырьмя кольцами:
	y красное — (2)
	y фиолетовое — (7)
	y красное — (100)
	y серебристое — (10%)

Значит: 27 Ом х 100 = 2700 Ом = 2,7 кОм с допуском ±10%.

Резистор маркирован пятью кольцами:
	y красное — (2)
	y фиолетовое (7)
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