
ßðêîåâ Ê.

44 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ØÊÎËÅ.  ¹ 1,  2011  ã.

ßðêîåâ Êîíñòàíòèí Åâãåíüåâè÷

 ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Õàðàêòåðèçóÿ ìîëîäåæü íà ñîâðåìåí-
íîì ýòàïå ýâîëþöèè îáùåñòâà, ìîæíî îò-
ìåòèòü òàêèå îïàñíûå òåíäåíöèè, êàê: ïî-
òåðÿ èíòåðåñà ê íàóêå, ïîòåðÿ èíòåðåñà ê
òðóäó, îòñóòñòâèå íàâûêîâ èçîáðåòåíèÿ,
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ èçäåëèé
ñâîèìè ðóêàìè. Â òî æå âðåìÿ, ñ êàæäûì
äíåì ïðîãðàììèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âñ¸
ïðîùå è ïðîùå. Ðàçìûâàåòñÿ ãðàíèöà
ìåæäó ñèñòåìíûì/ïðèêëàäíûì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèåì, àäìèíèñòðèðîâàíèåì, ïðî-
ãðàììèðîâàíèåì êàðìàííûõ ÏÊ è äàæå
âñòðàèâàåìûõ ÝÂÌ (ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîâ).

×òîáû ñòèìóëèðîâàòü øêîëüíèêîâ ê
èíòåëëåêòóàëüíîìó ðàçâèòèþ, òâîð÷åñ-
êîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè,
ïîÿâèëàñü èäåÿ ñîçäàíèÿ êóðñà ïîä äåâè-
çîì «Ñäåëàé Ñàì».

Êóðñ «Ïðàêòè÷åñêàÿ ìèêðîýëåêòðîíè-
êà» áóäåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ çàíÿòèé.

Ïåðâîå çàíÿòèå � ââîäíîå, â íåì îïèñû-
âàþòñÿ îñíîâû ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ýòà
ñòàòüÿ îñíîâàíà íà ìàòåðèàëàõ ïîïóëÿðíî-
ãî ñàéòà http://easyelectronics.ru.

Çàòåì ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ ïëàòôîðìîé
Arduino, ðàññìîòðèì ñðåäó ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ è ïîïóëÿðíûå ïëàòû, èõ óñòðîéñòâî
è îòëè÷èÿ. Âû óâèäèòå ñïèñîê äåòàëåé, êî-
òîðûå íàì ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò íà ïðîòÿæåíèè öèê-
ëà ñòàòåé. Óçíàåì, èç ÷åãî ñîñòîèò ñêåò÷,
íàïèøåì ïðîñòåéøóþ ïðîãðàììó Hello,
World! ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîãî âû-
õîäà.

Íà ñëåäóþùåì çàíÿòèè ìû çàêðåïèì
ïîëó÷åííûå çíàíèÿ, íàïèñàâ ïðîãðàììó-
ñâåòîôîð. Äîáàâèì êíîïêó äëÿ ïåøåõîäà
è áóäåì ñ÷èòûâàòü ïîêàçàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì öèôðîâîãî âõîäà.

Íà ÷åòâåðòîì çàíÿòèè ìû ïîçíàêî-
ìèìñÿ ñ àíàëîãîâûìè ïîðòàìè ââîäà-âû-
âîäà,  óçíàåì, ÷òî òàêîå ØÈÌ, ñäåëàåì
ïðîãðàììíóþ ýìóëÿöèþ è óçíàåì, êàê
Arduino ïîääåðæèâàåò ØÈÌ íà àïïàðàò-
íîì óðîâíå. Ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà
ìû íàó÷èìñÿ ïëàâíî ìåíÿòü ÿðêîñòü ñâå-
òîäèîäà, à òàêæå ñäåëàåì «áåãóùóþ âîë-
íó» èç íåñêîëüêèõ ñâåòîäèîäîâ.

Íà÷èíàÿ ñ ïÿòîãî çàíÿòèÿ ìû áóäåì ñî-
áèðàòü ãîòîâûå óñòðîéñòâà: âåëîñèïåäíûé
êîñòþì ñ ïîâîðîòíèêàìè, óìíûé ãîðøîê
äëÿ öâåòîâ, îðèãèíàëüíóþ øêàòóëêó-ïîäà-
ðîê è ò. ä.

Èòàê ïåðåéäåì ê ïåðâîìó çàíÿòèþ, â
êîòîðîì ïîçíàêîìèìñÿ ñ îñíîâàìè ñîçäà-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

×òîáû ñòèìóëèðîâàòü øêîëüíèêîâ ê ...òâîð÷åñêîé
è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ïîÿâèëàñü èäåÿ
ñîçäàíèÿ äàííîãî ïðîåêòà «Ñäåëàé Ñàì».

ÑÄÅËÀÉ ÑÀÌ
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ÒÎÊ, ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ, ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ

Ïåðåä òåì êàê ðàññêàçàòü ïðî ýëåêò-
ðè÷åñòâî, äàâàéòå ïðåäñòàâèì ñåáå êàíà-
ëèçàöèþ â äîìå. Êàíàëèçàöèÿ ñîñòîèò èç
ïðèïîäíÿòîãî íàä çåìëåé ñëèâíîãî áà÷-
êà, ñèñòåìû òðóá, âîäû è íå÷èñòîò, êîòî-
ðûå íåñóòñÿ ïî ýòèì òðóáàì (ðèñ. 1). Âîäà
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè òå÷åò èç çîíû
áîëåå âûñîêîãî ïîòåíöèàëà â çîíó áîëåå
íèçêîãî � ê çåìëå. Äâèæåíèþ âîäû ìåøà-
åò ñîïðîòèâëåíèå òðóá. ×åì ìåíüøå ñå÷å-
íèå òðóáû, òåì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå. È,
íàîáîðîò, ÷åì áîëüøå ñå÷åíèå òðóáû, òåì
ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèå.

Âû ìîæåòå ïðîâåðèòü ýòî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî: âîçüìèòå áóòûëêó ñ âîäîé, îòêðó-
òèòå ïðîáêó, ïåðåâåðíèòå è âûëåéòå âñþ
âîäó. Ïîâòîðèòå îïûò, òîëüêî íà ýòîò ðàç
ïðîáêó íå îòêðó÷èâàéòå, à ïðîäåëàéòå â
íåé ìàëåíüêóþ äûðî÷êó. Ñðàâíèòå âðåìÿ

â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àå � ðàçíèöà áó-
äåò î÷åâèäíà. ×òîáû «ïî÷óâñòâîâàòü» ñî-
ïðîòèâëåíèå âîäû ñàìèì, âîçüìèòå
øïðèö ñ âîäîé è  áûñòðî íàäàâèòå íà ïîð-
øåíü. Ïðîâåäèòå ýêñïåðèìåíò ñ èãîëêîé
è áåç èãîëêè.

Êðîìå ñîïðîòèâëåíèÿ òðóá, åñòü åùå
è íå÷èñòîòû, êîòîðûå òîæå ñîçäàþò ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ïðè áîëüøîì ñîïðîòèâëå-
íèè ìîæíî óâåëè÷èòü ïîòîê, ïîäíÿâ äàâ-
ëåíèå � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ.

Åñëè ñðàâíèòü ýëåêòðîöåïü ñ êàíàëè-
çàöèåé, òî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ � ýòî ñëèâ-
íîé áà÷îê, òåêóùàÿ âîäà � òîê, äàâëåíèå
âîäû � íàïðÿæåíèå, à íåñóùèåñÿ ïî òðó-
áàì íå÷èñòîòû � ïîëåçíàÿ íàãðóçêà. Êîã-
äà ìû ãîâîðèì î òåêóùåé âîäå, ìû ïîä-
ðàçóìåâàåì ïåðåíîñ âåùåñòâà, òî åñòü äâè-
æåíèå ìîëåêóë H2O. Êîãäà ìû ãîâîðèì
îá ýëåêòðè÷åñêîì òîêå â ìåòàëëå, äâèæå-
íèÿ âåùåñòâà íå ïðîèñõîäèò. Âåäü â êðèñ-
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ÏÀËÜÖÀÕ

Ðèñ. 1. Êàíàëèçàöèÿ êàê ïðèìåð ýëåêòðè÷åñêîé

Ïîâòîðèòå îïûò... ïðîáêó íå
îòêðó÷èâàéòå, à ïðîäåëàéòå â íåé
ìàëåíüêóþ äûðî÷êó.
Ñðàâíèòå � ðàçíèöà áóäåò î÷åâèäíà.
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òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìîëåêóëû íå äâèãà-
þòñÿ, îíè ëèøü íåìíîãî êîëåáëþòñÿ, âèá-
ðèðóþò. Íîñèòåëÿìè òîêà â ìåòàëëå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû.

Ïî àíàëîãèè ñ òðóáàìè: ÷åì òîíüøå
ïðîâîä, òåì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå òîêà.
×åì áîëüøå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, òåì
áîëüøå ìîæåò áûòü ïîëåçíàÿ íàãðóçêà.

ÇÀÊÎÍ  ÎÌÀ

Äàâàéòå ïðåíåáðåæåì ñîïðîòèâëåíè-
åì òðóá. Ìîæíî çàìåòèòü îäíó èíòåðåñ-
íóþ îñîáåííîñòü: êàê òîëüêî ìû äîáàâ-
ëÿåì ïîëåçíóþ íàãðóçêó, ïîòîê âîäû îñ-
ëàáåâàåò íà âñåì ïðîòÿæåíèè òðóáû êàê
äî ïîëåçíîé íàãðóçêè, òàê è ïîñëå. Åñëè
æå âîçíèêíåò çàñîð, òî ïîòîê âîäû ïðàê-

òè÷åñêè îñòàíîâèòñÿ êàê äî, òàê è ïîñëå çà-
ñîðà. Ïðè áîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè ìîæ-
íî óâåëè÷èòü ïîòîê, ïîäíÿâ äàâëåíèå � ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ.

Äëÿ òîêà ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷íûé çà-
êîí �  çàêîí Îìà, êîòîðûé çâó÷èò òàê:

Ñèëà òîêà â öåïè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà íàïðÿæåíèþ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ïîëíîìó ñîïðîòèâëåíèþ öåïè.

R

U
I = ,

ãäå U � âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ,
R � ñóììà âñåõ ñîïðîòèâëåíèé â îìàõ, I �
ïðîòåêàþùèé ïî öåïè òîê â àìïåðàõ.

ÇÀÊÎÍ  ÎÌÀ  ÍÀ  ÏÐÀÊÒÈÊÅ

Ïðîñ÷èòàåì ïðîñòåéøóþ öåïü, ñîñòî-
ÿùóþ èç äâóõ ñîïðîòèâëåíèé è îäíîãî èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ  (ñì. ðèñ. 2). Â ïðèíöè-
ïèàëüíîé ñõåìå çà òî÷êó íóëåâîãî ïîòåí-
öèàëà ïðèíèìàþò ìèíóñ ïèòàíèÿ, à ïëþ-
ñîì ñ÷èòàåòñÿ òî÷êà ñ ïîòåíöèàëîì ðàâ-
íûì íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ. Ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü, ÷òî òîê òå÷åò èç òî÷êè ñ áîëåå âû-
ñîêèì ïîòåíöèàëîì â òî÷êó ñ áîëåå íèç-
êèì. Íàì èçâåñòíî íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ è ñîïðîòèâëåíèå äâóõ ðåçèñòîðîâ,
íóæíî íàéòè òîê. Ñëîæèì âñå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáùóþ íàãðóçêó,
è ïðèìåíèì çàêîí Îìà � òîê íàéäåí.

À òåïåðü äàâàéòå ïîñìîòðèì, êàê ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà êàæäîì èç ðå-
çèñòîðîâ. Ïðèìåíÿåì çàêîí Îìà ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

RIU *= .
Â íàøåì ñëó÷àå òîê áóäåò ïîñòîÿíåí,
ïîñêîëüêó òîê â öåïè åäèí äëÿ âñåõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé
(ðèñ. 3).

Ïîëó÷èëè, ÷òî
21 UUèñòî÷íèêàU += .

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðèíöèïà, ìîæíî, íà-
ïðèìåð, ñîåäèíèòü ïîñëåäîâàòåëüíî
22 ëàìïî÷êè, ðàññ÷èòàííûå íà 10 Â, è
çàïèòàòü èõ îò ðîçåòêè 220 Â � íè
îäíà ëàìïî÷êà íå ïåðåãîðèò.

À ÷òî áóäåò, åñëè îäíî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñäåëàòü ìíîãî áîëüøå (íà íå-Ðèñ. 2

Åñëè æå âîçíèêíåò çàñîð,
òî ïîòîê âîäû ïðàêòè÷åñêè îñòàíîâèòñÿ...
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ñêîëüêî ïîðÿäêîâ) äðóãîãî? Âîçüìåì, íà-
ïðèìåð, 1 êÎì è 1 Îì, òîãäà òîê áóäåò
î÷åíü ìàëåíüêèì, òàê êàê 5 âîëüò äåëèò-
ñÿ íà 1001 Îì. Èç ðàñ÷åòîâ ñòàíåò ÿñíî,
÷òî ïî÷òè âñå íàïðÿæåíèå âûïàäåò íà
áîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè (ðèñ. 4).

ÇÀÊÎÍ ÊÈÐÕÃÎÔÀ

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ
èç ÷åòûðåõ òðóá, ñîåäèíåííûõ âìåñòå â îä-
íîé òî÷êå � óçëå (ðèñ. 5). Â òðè òðóáû âîäà
âòåêàåò, à èç îäíîé âûòåêàåò. Âíèìàòåëü-
íûé íàáëþäàòåëü ìîæåò çàìåòèòü, ÷òî ïî-
òîê, âûòåêàþùèé èç óçëà, ðàâåí ñóììå òðåõ
ïîòîêîâ, âòåêàþùèõ â óçåë. Âîäà â òðóáàõ
íå ìîæåò âçÿòüñÿ íèîòêóäà, ïîýòîìó èñõî-
äÿùèé ïîòîê ðàâåí ñóììå âõîäÿùèõ. Òàê
æå è â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Òîêè â óçëå ñóì-
ìèðóþòñÿ ñîãëàñíî èõ íàïðàâëåíèþ: ê óçëó
èëè îò óçëà. Ìàòåìàòè÷åñêè îí çàïèñûâà-
åòñÿ òàê:

0
1

=∑
=

n

j
jI .

ÐÅÇÈÑÒÎÐ

Ðåçèñòîð ïåðåâîäèòñÿ êàê ñîïðîòèâëå-
íèå. Íà ñõåìå îáîçíà÷àåòñÿ óçêèì ïðÿìî-
óãîëüíèêîì èëè óãëîâàòîé ïðóæèíêîé. Â
íåì ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè èç
ýëåêòðè÷åñêîé â òåïëîâóþ: ðåçèñòîð ïî-
òðåáëÿåò òîê è ãðååòñÿ ïðè ýòîì. ×àùå
âñåãî îí èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òîêîîã-
ðàíè÷èòåëÿ èëè äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðåçèñòîð â êà÷å-
ñòâå òîêîîãðàíè÷èòåëÿ (ðèñ. 6). Âîçüìåì,
ê ïðèìåðó, ñâåòîäèîä. Ñîïðîòèâëåíèå ñâå-
òîäèîäà çàâèñèò îò òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷å-
ðåç íåãî (íåëèíåéíûé ýëåìåíò). ×åì áîëü-
øå íàïðÿæåíèå, òåì ìåíüøå åãî ñîïðîòèâ-
ëåíèå, à çíà÷èò, ðàñòåò òîê (çàêîí Îìà).
Åñëè òîê íèêàê íå îãðàíè÷èòü, òî ñâåòî-
äèîä ñãîðèò.

Ó ñâåòîäèîäà áûâàþò íåñêîëüêî õà-
ðàêòåðèñòèê, îñíîâíûå èç íèõ � òèïîâîé
(ðàáî÷èé) òîê  è òèïîâîå ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ. Çíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ó èñ-
òî÷íèêà òîêà è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà

Ðèñ. 4. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 5. Çàêîí Êèðõãîôà íà ïðèìåðå

Ðèñ. 6. Ðåçèñòîð
êàê òîêîîãðàíè÷èòåëü

äëÿ ñâåòîäèîäà

Ðèñ. 3. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
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ñâåòîäèîäå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü òðåáóåìîå
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ (ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ) ó ðåçèñòîðà. Òàê êàê òîê âî âñåé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé öåïè ïîñòîÿíåí, òî ðàññ÷è-
òûâàåì ñîïðîòèâëåíèå ïî çàêîíó Îìà.

Ïðèìåð:

ìÀIÂU ñâåòîäèîäàñâåòîäèîäà 20,2 == .

ÂÂÂUUU ñâåòîäèîäàïèòàíèÿðåçèñòîðà 325 =−=−= .

Îì
À

Â

I

U
R

ñâåòîäèîäà

ðåçèñòîðà

ðåçèñòîðà 150
02.0

3 === .

Ïîëó÷èëè íóæíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ: 150 Îì. Òåïåðü, åñëè ìû ïîäíåñåì
âîëüòìåòð ê ðåçèñòîðó, ìû óâèäèì ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ 3 Â, ó ñâåòîäèîäà ïàäå-
íèå ñîñòàâèò 2 Â (ðèñ. 7).

Äðóãîå ïîïóëÿðíîå ïðèìåíåíèå � ýòî
äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Äåëèòåëü ïðåäñòàâ-
ëÿåò èç ñåáÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ðåçèñòîðà (ðèñ. 8). Îäèí èç íèõ
ïîäñîåäèíåí ê òî÷êå íóëåâîãî ïîòåíöèà-
ëà, à âòîðîé ê íàïðÿæåíèþ, êîòîðîå íóæ-
íî ïîäåëèòü. Ñðåäíÿÿ òî÷êà ìåæäó ðåçè-
ñòîðàìè ýòî âûõîä äåëåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Íàïðÿæåíèå ðàçäåëèòñÿ íà ðåçèñòî-

ðàõ ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ñîïðîòèâëåíè-
ÿì. Ïîäðîáíûé ïðèìåð áûë ðàññìîòðåí
â ðàçäåëå «Çàêîí Îìà íà ïðàêòèêå».

21
222 ***

RR
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R

R

U
RIRU âõ

îáù

âõ
îáùâûõ =

+
===
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2*
RR

R
Uâõ +

= .

Ìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 21, RR , ìû ìî-

æåì ìåíÿòü ñîîòíîøåíèå 
21

2

RR

R

+
 â ïðåäå-

ëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû:
� åñëè 01 =R , òî äðîáü ðàâíà 1 è âûõî-

äÿùåå íàïðÿæåíèå ðàâíî âõîäÿùåìó (íî-
ìèíàëüíîìó),

� åñëè 02 =R , òî äðîáü ðàâíà 0 è âûõî-
äÿùåå íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ,

� åñëè 21 RR = , òî äðîáü ðàâíà 1/2.
Äëÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

îò íóëÿ äî íîìèíàëüíîãî ñóùåñòâóåò ñïå-
öèàëüíîå óñòðîéñòâî � ïîòåíöèîìåòð,
êîòîðûé èçîáðàæåí íà ðèñ. 9 à. Ó íåãî 3
íîæêè-âûâîäà, ê êðàéíèì âûâîäàì ïîä-
êëþ÷àåòñÿ çåìëÿ è âõU ,  à ñ öåíòðàëüíîãî
âûâîäà è çåìëè ñíèìàåòñÿ âûõU .  Íà ïðèí-
öèïèàëüíûõ ñõåìàõ ïîòåíöèîìåòð îáî-
çíà÷àåòñÿ óãëîâàòîé ïðóæèíêîé ñî ñòðåë-
êîé (ðèñ. 9 á).

Åùå îäèí âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
çèñòîðà � ïîäòÿæêà âûâîäîâ ìèêðîêîí-
òðîëëåðà.

ÏÎÄÒßÆÊÀ ÂÛÂÎÄÎÂ
ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ

Ìèêðîêîíòðîëëåð � öèôðîâîå óñòðîé-
ñòâî, êîòîðîå îáùàåòñÿ ñ âíåøíèì ìèðîì
ïîñðåäñòâîì ñâîèõ èíòåðôåéñîâ âçàèìî-

Ðèñ. 8. Ðåçèñòîð êàê äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 9. Íàñòîÿùèé ïîòåíöèîìåòð (à)
è íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå (á)

Ðèñ. 7. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ öåïè

à) á)
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äåéñòâèÿ. Îäíèì èç òàêèõ èíòåðôåéñîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîðò ââîäà-âûâîäà (Input/Output
port), ÷àñòî îáîçíà÷àåìûé êàê I/O. Ìåõà-
íè÷åñêè ïîðò I/O � ýòî íîãà (Pin) ìèêðî-
êîíòðîëëåðà, êîòîðàÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê
äàò÷èêàì, ñõåìàì, äðóãèì ÌÊ, ìîòîðàì,
ñåðâîïðèâîäàì è ò. ä. (ðèñ. 10), ñîçäàâàÿ
èëè ñ÷èòûâàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îò-
íîñèòåëüíî íóëåâîãî ïîòåíöèàëà (çåìëè).

Òàêîé ïîðò ìîæåò áûòü òîëüêî ïîð-
òîì ââîäà, òîëüêî ïîðòîì âûâîäà èëè
ïîðòîì ââîäà/âûâîäà îäíîâðåìåííî.

Ïîðò ìîæåò áûòü öèôðîâûì èëè àíà-
ëîãîâûì. ×òîáû ïî÷óâñòâîâàòü ðàçíèöó,
ïðåäñòàâüòå âûêëþ÷àòåëü, êîòîðûé
âêëþ÷àåò èëè âûêëþ÷àåò âîäó. À òåïåðü
ïðåäñòàâüòå ðåãóëÿòîð, êîòîðûé ìîæåò
ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü íàïîð âîäû. Òàê æå
è ñ ïîðòàìè: öèôðîâîé ïîðò ìîæåò ðà-
áîòàòü òîëüêî ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè � íîëü
èëè åäèíèöà, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãîâûé
ïîðò ìîæåò ðàáîòàòü ñ ïðîìåæóòî÷íû-
ìè çíà÷åíèÿìè, ïëàâíî âàðüèðóÿ èõ.

Ðàññìîòðèì öèôðîâîé ïîðò. Ïîíÿòèå
íóëÿ è åäèíèöû â àíàëîãîâîé òåõíèêå
âåñüìà óñëîâíîå, òàê êàê çäåñü ôàêòè÷åñ-
êè íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî íóëÿ è åäèíè-
öû, åñòü ëèøü çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.

Ëþäè äîãîâîðèëèñü èñïîëüçîâàòü äâà
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ: âûñîêèé è íèçêèé,
ïðè÷åì ó êàæäîãî óðîâíÿ óñòàíîâëåíà
ñâîÿ ãðàíèöà (ðèñ. 11). Íà íàøåì ïðèìå-
ðå íèæíåé ãðàíèöåé ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå
2 Â; âñå, ÷òî íàõîäèòñÿ íèæå � íèçêîå íà-
ïðÿæåíèå, òî åñòü 0, à âñå ÷òî íàõîäèòñÿ
âûøå çíà÷åíèÿ 3 Â � âûñîêîå íàïðÿæåíèå,
òî åñòü 1. Òàêæå âîçìîæíû è ïðîìåæóòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ îò 2 äî 3 âîëüò. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ÌÊ ýòî íåîïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå, è
ïîýòîìó òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàäî èçáåãàòü.

Íà ðèñ. 12 èçîáðàæåí ôðàãìåíò ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà ñ îäíèì âûâîäîì (PIN).

Äîïóñòèì, ìû õîòèì îïîâåñòèòü âíå-
øíèé ìèð, ïîäàâ íà âûâîä 5 Â. Äëÿ ýòîãî
âíóòðè ìèêðîêîíòðîëëåðà «ïîäòÿíåì» âû-
âîä ê 5 âîëüòàì ÷åðåç ðåçèñòîð. Çàäà÷à âû-
ïîëíåíà. Íà âûâîäå áóäåò 5 Â, ÷åðåç ðåçè-
ñòîð òîê íå áóäåò òå÷ü, âåäü òîê, êàê è âîäà,
òå÷åò òîãäà, êîãäà åñòü ðàçíîñòü ïîòåíöè-
àëîâ. Òàêîé ðåçèñòîð íàçûâàåòñÿ ïîäòÿ-
ãèâàþùèé ðåçèñòîð (Pull-up) (ðèñ. 13).

Ðèñ. 11. Ëîãè÷åñêèå óðîâíè íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 12. Pull-Up (ïîäòÿæêà) Ðèñ. 13. Âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò 5 Â,
êîãäà êëþ÷ ðàçîìêíóò, è 0 Â, êîãäà êëþ÷

çàìêíóò

Ðèñ. 10. Âûâîäû (íîãè) ìèêðîêîíòðîë-
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Òåïåðü ìû õîòèì îïîâåñòèòü âíåøíèé
ìèð, ïîäàâ íà âûâîä 0 Â. Äëÿ ýòîãî ìû
çàìûêàåì êëþ÷. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû «çà-
çåìëèëè» íîãó, òåïåðü íà âûâîäå áóäåò 0Â.
Öåëü äîñòèãíóòà. Òîê ÷åðåç ðåçèñòîð áó-
äåò òå÷ü, òàê êàê ñóùåñòâóåò ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû òîê áûë íå
î÷åíü áîëüøèì, ïîäáèðàþò ñîïðîòèâëå-
íèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êÎì. Ðàññ÷èòà-
åì ýòîò òîê:

À
Îì

Â

R

U
I 0005,0

10000
5 === .

Äî ýòîãî ìû îïîâåùàëè âíåøíèé ìèð
î íàøåì ïðèñóòñòâèè, ïîäàâàÿ 0 Â èëè 5 Â.
Òåïåðü ìû ñàìè õîòèì óçíàòü î êàêîì-òî
âíåøíåì ñîáûòèè. Íàïðèìåð, î íàæàòèè
êíîïêè. Çäåñü íàì ñíîâà ïðèãîäèòñÿ ïîä-
òÿæêà. Êîãäà âíåøíèé êëþ÷ ðàçîìêíóò,
íàì íåîáõîäèìî èìåòü óñòîé÷èâûé óðî-
âåíü íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 11). Åñëè âûâîä íå
áóäåò çàçåìëåí (ëèáî ïðèòÿíóò ê 5 Â),
íîãà, ñëîâíî àíòåííà, áóäåò ëîâèòü ðàäèî-
ïîìåõè (ðèñ. 14).

Ïîýòîìó äàâàéòå ïðèòÿ-
íåì âûâîä ê 5 Â. Òåïåðü,
êîãäà âíåøíèé êëþ÷ ðàçîì-
êíóò, ó íàñ áóäåò ñòàáèëüíî
5 Â. Ìèêðîêîíòðîëëåð èí-
òåðïðåòèðóåò ýòî íàïðÿæå-
íèå êàê ëîãè÷åñêóþ åäèíè-
öó (ðèñ. 15).

×òî ïðîèçîéäåò, åñëè
êòî-òî ðåøèò íàæàòü íà
êíîïêó, òåì ñàìûì, çàìêíóâ
âíåøíèé êëþ÷? Ïðîèçîéäåò
ÊÇ (êîðîòêîå çàìûêàíèå),

÷òî ïðèâåäåò ê âûõîäó èç ñòðîÿ äàííîãî
âûâîäà èëè â õóäøåì ñëó÷àå âñåãî ÌÊ. Âîò
òóò-òî è ïðèõîäèò íà ïîìîùü ðåçèñòîð.
Åñëè ìû ñîåäèíèì íîãó ê 5Â ÷åðåç ðåçèñ-
òîð, òî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íå áóäåò. «È
âîëêè ñûòû, è îâöû öåëû» (ðèñ. 16).

ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐ

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ðåçèíîâûé øàðèê,
êîòîðûé çàïîëíÿåòñÿ âîäîé. Ñíà÷àëà ïî-
òîê âîäû ñ ëåãêîñòüþ çàïîëíÿåò øàðèê,
íî ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ âîäîé óïðóãèå
ñòåíêè ðàñòÿãèâàþòñÿ è íà÷èíàþò ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ äàëüíåéøåìó ðàñøèðåíèþ. Â
êàêîé-òî ìîìåíò äàâëåíèå âîäû ñðàâíÿ-
åòñÿ ñ äàâëåíèåì óïðóãèõ ñòåíîê, è ïîòîê
âîäû îñòàíîâèòñÿ. Åñëè îñëàáèòü âíåø-
íåå äàâëåíèå âîäû, òî ïîòîê õëûíåò â îá-
ðàòíóþ ñòîðîíó, òî åñòü èç îáëàñòè ïîâû-
øåííîãî äàâëåíèÿ (øàðèêà) â ñòîðîíó ïî-
íèæåííîãî äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 15. Âíåøíèé êëþ÷ ðàçîìêíóò,
ÌÊ ðàñïîçíàåò ëîãè÷åñêóþ åäèíèöó

Ðèñ. 16.  Âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò 5Â,
êîãäà âíåøíèé êëþ÷ ðàçîìêíóò,

è 0Â, êîãäà êëþ÷ çàìêíóò

Ðèñ. 14. Ïîìåõè, êîãäà âíåøíèé êëþ÷ ðàçîìêíóò
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Ïî àíàëîãèè ñ êàíàëèçàöèåé, êîíäåí-
ñàòîð âíà÷àëå ïðîïóñêàåò ÷åðåç ñåáÿ òîê,
íàïðÿæåíèå (ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà îá-
êëàäêàõ êîíäåíñàòîðà) ðàâíî íóëþ. Â
ýòîò ìîìåíò îí âåäåò ñåáÿ êàê îáû÷íûé
ïðîâîäíèê, òîê òå÷åò áåç îãðàíè÷åíèé. Ïî
ìåðå çàðÿäêè íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò, à
òîê ïàäàåò. Â êîíöå êîíöîâ, òîê ïåðåñòà-
åò òå÷ü ñîâñåì, íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ
êîíäåíñàòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íàïðÿ-
æåíèþ çàðÿæàþùåãî èñòî÷íèêà (ðèñ. 17).

Êîíäåíñàòîð ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ôèëüòðàöèè ïî-
ìåõ. Âåäü êîíäåíñàòîð íå ïðîïóñ-
êàåò ïîñòîÿííûé òîê, çàòî ðåàãè-
ðóåò íà ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ. Åñëè
âñòàâèòü åãî ïàðàëëåëüíî ìèêðî-
êîíòðîëëåðó, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 18, òî ïðè ïîâûøåííîì íà-
ïðÿæåíèè îí áóäåò çàðÿæàòüñÿ,
îòáèðàÿ ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ íà
ñåáÿ, à ïðè ïîíèæåííîì � íàîáî-
ðîò, ðàçðÿæàòüñÿ, ïîääåðæèâàÿ
ïîñòîÿííûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ.

ÊÀÒÓØÊÀ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Ïðåäñòàâüòå, ÷òî â êàíàëèçà-
öèþ âñòðîåíà ìàññèâíàÿ òóðáèíà,
îáëàäàþùóþ áîëüøîé èíåðöèåé.

Ðèñ. 17. Êîíäåíñàòîð (îáîçíà÷åí äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè
îòðåçêàìè îäèíàêîâîé äëèíû)

Ðèñ. 18. Ïðèìåíåíèå êîíäåíñàòîðà: ôèëüòðàöèÿ
ïîìåõ

Ïðåäñòàâüòå ñåáå
ðåçèíîâûé øàðèê, êîòîðûé
çàïîëíÿåòñÿ âîäîé.

Åñëè òóðáèíà ïîêîèòñÿ, òî ïðè ïîÿâëåíèè
ïîòîêà îíà áóäåò ìåäëåííî ðàñêðó÷èâàòü-
ñÿ, òîðìîçÿ ïîòîê. Åñëè òóðáèíà óæå ðàñ-
êðó÷åíà, òî ïðè óìåíüøåíèè ïîòîêà îíà
áóäåò ïîäòàëêèâàòü åãî åùå íåêîòîðîå
âðåìÿ. ×åì áîëüøå èíåðöèÿ, òåì ñèëüíåå
áóäåò ñîïðîòèâëåíèå èçìåíåíèþ ïîòîêà.

Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè â ýëåêòðè÷åñ-
êîé öåïè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîëîêó,
íàìîòàííóþ íà êàðêàñ. Èíäóêòèâíîñòüþ
â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè îáëàäà-
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Ðèñ. 21. Òðàíçèñòîð ïîäîáåí âåíòèëþ,
ãäå êðîøå÷íàÿ ñèëà ìîæåò óïðàâëÿòü ïîòîêîì

ýíåðãèè,

åò âñå, ÷òî èìååò îáìîòêó (ýëåêò-
ðîìîòîðû, ýëåêòðîìàãíèòû).
Àíàëîãè÷íî òóðáèíå â êàíàëèçà-
öèè, êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè
ïðåïÿòñòâóåò èçìåíåíèþ òîêà,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåå (ðèñ. 19).

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå êàòóø-
êè â êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðàõ ãå-
íåðàòîðîâ è â ôèëüòðàõ, òàê êàê
êàòóøêà èìååò îòëè÷íîå ñâîé-
ñòâî ïðîïóñêàòü ÷åðåç ñåáÿ ïîñòî-
ÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ïîäàâ-
ëÿòü ïåðåìåííóþ (ðèñ. 20). Êàê
âèäíî èç ïðèìåðà, ïîñëå ïðèìå-
íåíèÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè íà
ìèêðîêîíòðîëëåð áóäåò ïðèõî-
äèòü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå.

ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐ

Âñïîìíèòå ñëîâà Àðõèìåäà:
«Äàéòå ìíå òî÷êó îïîðû, è ÿ ïå-
ðåâåðíó çåìëþ». Òðàíçèñòîð
ìîæíî ñðàâíèòü ñ óïðàâëÿåìûì
âåíòèëåì, ãäå êðîõîòíûì óñèëè-
åì ìîæíî óïðàâëÿòü ìîùíåé-
øèì ïîòîêîì. ×óòü íàäàâèë íà
ðû÷àã, è ìîùíûé ïîòîê ïðèøåë
â äâèæåíèå, îòêðûë ïîñèëüíåé,
� è âîò óæå ïîòîê íåñ¸òñÿ, ñìû-
âàÿ âñå íà ñâîåì ïóòè. Òî åñòü
âûõîä ïðîïîðöèîíàëåí âõîäó,
óìíîæåííîìó íà âåëè÷èíó, íà-
çûâàåìóþ êîýôôèöèåíòîì óñè-
ëåíèÿ.

Òðàíçèñòîðû äåëÿòñÿ íà ïî-
ëåâûå è áèïîëÿðíûå. Â áèïîëÿð-
íîì òðàíçèñòîðå åñòü ýìèòòåð,
êîëëåêòîð è áàçà (ðèñ. 21). Ýìèò-
òåð ñî ñòðåëî÷êîé, áàçà îáîçíà-
÷àåòñÿ êàê ïðÿìàÿ ïëîùàäêà
ìåæäó ýìèòòåðîì è êîëëåêòî-
ðîì. Ìåæäó ýìèòòåðîì è êîëëåê-
òîðîì èäåò áîëüøîé òîê ïîëåç-
íîé íàãðóçêè, íàïðàâëåíèå òîêà
îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåëî÷êîé íà
ýìèòòåðå. À âîò ìåæäó áàçîé è
ýìèòòåðîì èäåò ìàëåíüêèé óï-
ðàâëÿþùèé òîê. Ãðóáî ãîâîðÿ,

Ðèñ. 20. Ïðèìåíåíèå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè:
ôèëüòðàöèÿ ïîìåõ

Ðèñ. 19. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè
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ßðêîåâ Êîíñòàíòèí Åâãåíüåâè÷,
ðàçðàáîò÷èê ôèðìû SoftDev SPb.

×óòü íàäàâèë íà ðû÷àã, è ìîùíûé ïîòîê
ïðèøåë â äâèæåíèå...

âåëè÷èíà óïðàâëÿþùåãî òîêà âëèÿåò íà
ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîëëåêòîðîì è
ýìèòòåðîì.

Ïîëåâîé òðàíçèñòîð îòëè÷àåòñÿ îò
áèïîëÿðíîãî òåì, ÷òî â íåì ñîïðîòèâëå-
íèå êàíàëà ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ óæå íå òîêîì, à íàïðÿæåíè-
åì íà çàòâîðå. Ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû ïîëó÷èëè áîëüøóþ ïîïó-
ëÿðíîñòü (íà íèõ ïîñòðîåíû âñå ìèêðî-
ïðîöåññîðû), òàê êàê òîêè â íèõ ïðîòå-
êàþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå, ðåøàþùóþ
ðîëü èãðàåò íàïðÿæåíèå, à çíà÷èò ïîòå-
ðè è òåïëîâûäåëåíèå ìèíèìàëüíû.


