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Знакомство 
с электричеством
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1
ЧТО ТАКОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

Н
ажмите кнопку проигрывателя, и из ди на-

миков сразу польется звук. Нажмите 

кнопку на пульте телевизора, и через 

несколько секунд на экране появится картинка. 

Эти чудеса происходят благодаря волшебству 

электричества — вида энергии, который приводит 

в действие всю технику у вас в доме. Когда вы 

прочтете эту книгу до конца, вы станете знатоком 

электроники и сможете применять полученные 

знания для создания любых устройств, какие 

только сможете себе представить.
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26   ЧАСТЬ I. Знакомство с электричеством

Цель этой книги — дать вам понимание того, что такое электриче-

ство и как использовать его для создания удивительных вещей. В этой 

главе мы рассмотрим, как работает электричество, после чего вы постро-

ите полноценное электронное устройство — охранную сигнализацию, 

которая будет предупреждать вас о том, что в комнату пытается про-

никнуть кто-то посторонний. Набив руку в использовании электриче-

ства, вы сможете создавать самые разные вещи, например музыкальные 

инструменты или веселые игры для развлечения с друзьями. Фактически 

вы создадите все это по ходу чтения этой книги.

ПРОЕКТ № 1. ВКЛЮЧИТЕ СВЕТ!

Когда вы щелкаете выключателем в комнате, то сразу же загораются 

лампы. Давайте посмотрим, как электричество заставляет их светиться, 

начав с простого опыта.

Список необходимых материалов

Для этого проекта вам понадобятся:

• Стандартная батарейка 9 В («Крона»).

• Миниатюрная лампа накаливания 

на 9 или 12 В.

Шаг 1. Осмотр лампочки

Внимательно осмотрите лампочку. Внутри вы 

увидите нить накаливания — тонкую металличе-

скую проволочку. Один ее конец соединен с боко-

вой (винтовой) поверхностью цоколя лампочки, 

а другой — с металлическим контактом в осно-

вании этого цоколя (его называют центральным 

контактом).

Шаг 2. Подключение лампочки 
к батарейке

Поставьте батарейку на стол и аккуратно прило-

жите к ней лампочку так, чтобы ее центральный 

контакт касался одного вывода батарейки, а боко-

вая поверхность цоколя — другого ее вывода. 

Как только оба касания произойдут, лампочка 

загорится.

Поздравляем: вы только что получили свет 

с помощью электричества! Лампочка загорелась 

+ −

9V
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потому, что, когда вы приложили ее к выводам батарейки, по нити вну-

три лампочки побежали электроны. Из-за этого нить нагрелась и начала 

светиться, излучая свет.

КАК ЭЛЕКТРИЧЕСТВО ЗАСТАВЛЯЕТ ЛАМПОЧКУ ГОРЕТЬ

Но каким образом электричество заставляет нить лампочки нагреваться 

и почему лампочка загорается мгновенно? Здесь действует сочетание 

четырех понятий. Это:

• Электроны

• Ток

• Напряжение

• Сопротивление

Все перечисленные основные понятия электричества связаны друг 

с другом, и мы изучим их в этом разделе книги.

Что такое электрон

Все, что нас окружает, состоит из ато-
мов — частиц настолько малых, что 

разглядеть их можно только с помо-

щью особого типа микроскопа. 

Но сами атомы состоят из еще мень-

ших частиц — протонов, нейтронов 
и электронов.

Протоны и нейтроны образуют 

ядро атома (его центр), а электроны 

вращаются вокруг этого ядра, как пла-

неты вокруг Солнца. Протоны и элек-

троны несут электрические заряды, 
протоны имеют положительный 

заряд, а электроны — отрицательный. 

Именно поэтому электроны удерживаются в атоме: положительный 

и отрицательный заряды притягивают друг друга подобно разноимен-

ным полюсам магнитов.

Некоторые вещества обладают проводимостью: если воздействовать 

на них энергией (например, запасенной в батарейке), то электроны в них 

начинают перемещаться от атома к атому!

электрон

нейтрон

протон

ядро

атом
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Напряжение заставляет электроны двигаться

Присоединив к лампочке батарейку, вы подали на нить лампочки напря-
жение. Это напряжение, измеряемое в вольтах (В или V), толкает элек-

троны в одном направлении, заставляет их двигаться по нити. Чем оно 

выше, тем больше электронов будет передвигаться по нити.

Представьте себе нить в виде трубы, целиком заполненной шари-

ками. Если с одного конца трубы втолкнуть шарик, с ее противополож-

ного конца тут же без всякой задержки выпадет другой шарик.

− − − − − − − − −

напряжение
электроны

Чем больше шариков вы будете заталкивать в один конец трубы, 

тем больше их будет выпадать из другого. Именно так ведут себя 

электроны в нити накаливания лампочки, когда на нее подается 

напряжение.

Электрический ток

Электрический ток — это течение потока электронов по нити лампочки. 

Вы могли слышать слово течение применительно к реке: «У этой реки 

сильное течение». Это значит, что по реке протекает много воды.

Электрический ток подобен этому течению: если говорят «сильный 

ток», это значит, что по проволоке протекает много электронов. Сила 

тока измеряется в амперах (А). При увеличении напряжения в цепи 

увеличивается и сила тока. Как вода течет по склону под действием 

силы тяготения, так ток течет от положительного вывода батарейки 

(+) к отрицательному (–). При этом сами электроны движутся в про-

тивоположном направлении — от отрицательного вывода к положи-

тельному*. Однако применительно к току всегда говорят, что он течет 

от плюса к минусу.

− − − −+ −

ток

электроны
положительный 
вывод батарейки

отрицательный
вывод батарейки

* Электроны — отрицательно заряженные частицы, но в некоторых веществах ток могут 

переносить частицы с положительным зарядом. Поэтому на атомном уровне частицы 

могут двигаться в обоих направлениях.
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Сопротивление уменьшает силу тока

Напряжение заставляет электроны двигаться и тем самым созда-

вать электрический ток, а сопротивление препятствует этому току. 

Это подобно игре с садовым шлангом: если сжать его, сопротивление 

потоку воды увеличится и поток ослабнет, т. е. воды станет протекать 

меньше. Но если открыть кран еще больше, увеличится давление (это 

будет подобно повышению напряжения), и поток воды увеличится, 

даже если шланг останется сжатым в той же степени. Сопротивление 

в электричестве действует подобно сжатию шланга, а измеряется оно 

в омах (Ом или Ω).

− − −

− − −

− − −

− − −

− − −

− − −

− −

сопротивление

сопротивление

Теперь, когда вы знаете, что такое электроны, ток, напряжение 

и сопротивление, я объясню вам, как они действуют вместе, заставляя 

светиться лампочку.

Зажигаем лампочку

Концы нити накаливания лампочки соединены с деталями ее цоколя: 

один — с боковой поверхностью его корпуса, другой — с центральным 

контактом. Когда вы присоединяете лампочку к батарейке, вы создаете 

то, что называется электрической цепью. Цепь — это путь, по которому 

ток может течь от плюса батарейки к минусу.

Создаваемое батарейкой напряжение заставляет электроны дви-

гаться по цепи, частью которой является нить накаливания лампочки. 

Нить обладает сопротивлением, ограничивающим силу тока в цепи. 

Когда электроны преодолевают сопротивление нити, она становится 

такой горячей, что начинает светиться, т. е. испускать свет. Чтобы бата-

рейка могла заставить электроны двигаться, цепь между ее выводами 

не должна иметь разрывов, т. е. должна быть замкнутой.

Чтобы электричество могло работать, всегда необходимы замкну-
тые цепи. Достаточно разомкнуть цепь — создать в ней хоть один раз-

рыв в каком-либо месте, и лампочка сразу погаснет! Давайте рассмотрим 

электрические цепи более подробно.
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+ −

9V

+ −

9V

Лампочка 
не загорится, 

пока цепь 
не замкнется.

Горит!Не горит!

Цепь
разомкнута.

Цепь
замкнута.

В ЧЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПОДОБНА СИСТЕМЕ ТРУБ

Давайте продолжим рассматривать электричество, сравнивая его с тече-

нием воды в трубах. Представьте себе систему труб в виде замкнутой 

петли с насосом, которая целиком заполнена водой. В одном месте эта 

система имеет сужение.

Насос играет роль батарейки, которая питает цепь энергией. Суже-

ние в трубе уменьшает поток воды. Так же действует сопротивление 

в электрической цепи. 

поток воды

сужение
трубы

+ −

9V

ток

насос система труб

электрическая 
цепь

напряжение

токпоток воды

сопротивление
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Теперь вообразите, что вы можете ввести в эту систему труб некое 

измерительное устройство, которое позволит определять количество 

воды, протекающей через него за одну секунду. Обратите внимание, 

что здесь я говорю лишь о том, сколько воды протекает через одно слу-

чайно выбранное место в трубе, а не об общем количестве воды в тру-

бах. Точно так же мы будем говорить о силе тока в цепи: сила тока — 

это количество электронов, протекающих через определенную точку 

цепи в секунду.

ЗНАКОМЬТЕСЬ: ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ

Оглядевшись в комнате, вы, вероятно, увидите выключатели в разных 

местах. Вы пользуетесь ими каждый раз, когда зажигаете или гасите 

свет. Когда свет в комнате горит, выключатель составляет часть замкну-

той цепи, раз по лампе проходит ток. Но что происходит, когда выклю-

чатель размыкают? Происходит то же самое, что при разъединении про-

вода в цепи: ток через лампу прерывается, и лампа гаснет, так же как 

в разомкнутой цепи, показанной выше.

Какие еще выключатели вы можете найти вокруг себя? Тот, который 

включает и выключает компьютер; тот, который включает дверной зво-

нок; тот, который сигнализирует о том, что не закрыта дверца холодиль-

ника, и другие.

Выключатели управляют электричеством, и это очень простые 

устройства. Они соединяют два провода, чтобы замкнуть цепь, и разъ-

единяют их, чтобы разомкнуть ее.

Когда выключатель разомкнут, свет не горит, а когда замкнут — 

горит. Это очень просто, но очень полезно. Даже зная лишь это, можно 

создавать неплохие схемы, чем мы и собираемся заняться.

+ −

9V

+ −

9V

Разомкнут
выключатель —

разомкнута
цепь.

Замкнут
выключатель —

замкнута
цепь.

Горит!Не горит!
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ПРОЕКТ № 14. СОЗДАНИЕ ДАТЧИКА ПРИКОСНОВЕНИЯ

Знаете ли вы, что ваш палец может играть роль резистора? Он имеет 

сопротивление в несколько мегаом (МОм), и этого более чем достаточно. 

Однако значение этого сопротивления не постоянно. Так, если палец 

будет потным, оно уменьшится.

В этом проекте вы будете использовать свой палец в качестве рези-

стора для замыкания цепи, включающей светодиод, т. е. создадите дат-

чик прикосновения.

Датчик — это компонент, способный измерять значения темпера-

туры, давления или иной физической величины. Во многих случаях дат-

чиком служит резистор, сопротивление которого зависит от освещенно-

сти, температуры, давления или иной физической величины, значение 

которой вам нужно знать.

Если к схеме на с. 141 добавить резистор сопротивлением в несколько 

мегаом, включенный между плюсом батарейки и базой транзистора, 

от базы к эмиттеру потечет слабый ток. Этого тока будет достаточно, 

чтобы открыть транзистор, т. е. позволить идти току от коллектора 

к эмиттеру.

В схеме внизу есть транзистор, резистор, светодиод и батарейка, как 

в схеме на с. 141, но здесь соединять 9-вольтовую батарейку с базой тран-

зистора вы будете не отдельной батарейкой, а своим пальцем через сво-

его рода сенсорную панель. Она будет состоять всего лишь из двух ого-

ленных проводов, расположенных так близко друг к другу, что коснуться 

пальцем вы сможете одновременно обоих.

светодиод

+
батарейка

9 В

резистор 100 Ом

Касаться
здесь! 

транзистор

К

Б

Э

Обратите внимание, что сопротивление резистора здесь не 330 Ом, 

как в прежней схеме, а всего 100 Ом. Дело в том, что сопротивление 

пальца может быть настолько большим, что транзистор откроется не 

полностью. В этом случае уменьшение сопротивления позволит свето-

диоду светить ярко, даже если сопротивление вашего пальца слишком 

велико.
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Список необходимых материалов

Касаться 
здесь! 

батарейка 9 В резистор 100 Ом

разъем 
для батарейки

светодиод

печатная 
макетная 
плата

транзистор

отрезки 
проволоки
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• Стандартная батарейка 9 В для питания схемы.

• Разъем для подключения батарейки к схеме.

• Печатная макетная плата (типа Stripboard).

• Светодиод.

• Два отрезка оголенного провода длиной примерно по 2,5 см 

(можно использовать откушенные концы выводов компонен-

тов, оставшиеся от прежних проектов).

• Транзистор 2N3904.

• Резистор 100 Ом для ограничения силы тока через светодиод.

Инструменты

• Паяльник мощностью 30 Вт (например, Goot KS-30R).

• Подставка для паяльника (например, ZD-10A).

бокорезы

паяльник

припой

подставка 
для паяльника

мультиметр
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• Катушка припоя (например, ПОС-61 с флюсом, диаметр 

0,8 мм, или ASAHI Sn60/Pb40 (Sn63/Pb37) с флюсом CF10, диа-

метр 0,8–1,0 мм).

• Мультиметр для измерения напряжения, если схема не будет 

работать.

• Бокорезы для отрезания излишних концов выводов компо-

нентов.

Шаг 1. Установка компонентов на плату

Вставьте компоненты в плату, как показано на фото ниже. Убедитесь, что 

медные дорожки соединяют выводы резистора (1) с катодом светодиода 

и (2) с коллектором транзистора. Отогните ножки в стороны, чтобы ком-

поненты не выпали.

Шаг 2. Проверка размещения компонентов

Прежде чем начать паять, посмотрите на плату снизу и еще раз про-

верьте, так ли размещены ваши компоненты, как показано на рисунках 

к шагу 1. Особое внимание обратите на полярность включения светоди-

ода. При неправильной полярности схема работать не будет.

Шаг 3. Пайка компонентов и откусывание ножек

Припаяйте компоненты на плату, как описано в разделе «Процесс 

пайки» (с. 120), и откусите кусачками все торчащие выводы. Работайте 

в защитных очках, а плату при этом держите стороной с ножками 

от себя.
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Шаг 4. Создание контактной площадки

Припаяйте на плату параллельно друг другу два отрезка оголенного 

провода, соединив один из них с анодом светодиода, а другой — 

с базой транзистора. Противоположные концы этих проводов припа-

яйте к свободным дорожкам на плате. Расстояние между проводами 

должно быть таким, чтобы можно было коснуться пальцем их обоих 

одновременно.

Шаг 5. Подключение питания

Чтобы завершить работу, нужно подключить к схеме источник питания. 

Припаяйте провода разъема батарейки, как показано на рисунке справа 

вверху , и подключите разъем к батарейке .
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9V

Теперь схема датчика прикосновения готова к проверке.

Шаг 6. Проверка датчика

Приложите палец к обоим оголенным проводам. Светодиод должен за -

гореться. Если его свечения не видно, выключите свет в комнате. Светодиод 

должен хотя бы чуть-чуть светиться. Если свечения снова нет, смо-

чите палец (это уменьшит его сопротивление) и повторите проверку.

!  ВНИМАНИЕ Касайтесь оголенных проводов только пальцем. Если 
коснуться их чем-либо, имеющим очень малое сопротивление, напри-
мер проволокой, можно вывести транзистор из строя.

Шаг 7. Если датчик не работает

Если прикосновение к оголенным 

проводам ни к чему не приводит, 

проверьте правильность включения 

светодиода и транзистора. Выводы 

этих компонентов нередко путают, 

поэтому вернитесь к шагу 1 и про-

верьте правильность их присоеди-

нения к дорожкам платы.

Если светодиод и транзистор 

соединены верно, измерьте мульти-

метром напряжение между базой 

и эмиттером транзистора управ-

ляющей части схемы. Установите 

мультиметр на шкалу 20 V DC и со -

едините щупы мультиметра с выво-

дами базы и эмиттера транзистора, как показано на фото. Показание 
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мультиметра должно быть близким к нулю. Теперь приложите палец 

к датчику и повторите измерение. Мультиметр должен показать 

около 0,7 В.

Если управляющая часть транзистора в порядке, проверьте пере-

ключающую часть схемы. Измерьте напряжение между выводами све-

тодиода, не касаясь пальцем оголенных проводов. Мультиметр должен 

показать около нуля. Теперь прижмите палец к оголенным проводам 

и повторите это измерение. Мультиметр должен показать от 1 до 2 В. 

Если какое-либо из проведенных измерений даст не тот результат, 

какой нужен, еще раз проверьте правильность всех соединений, уделив 

особое внимание двум оголенным проводам. В конце проверьте качество 

пайки, посмотрите, нет ли где лишних концов или соединений дорожек 

излишком припоя. Если понадобится, исправьте все точки пайки.

ЭКСПЕРИМЕНТИРУЙТЕ :  МОЖЕТ  ЛИ  ДАТЧИК 
ПРИКОСНОВЕНИЙ  РАЗЛИЧАТЬ  ПРИКОСНОВЕНИЯ?

Слегка прикоснитесь к оголенным проводам и отметьте яркость 

светодиода. Потом сильно нажмите на эти провода. Будет ли 

яркость другой? Попросите друга повторить этот опыт. Отличается 

ли яркость от той, что была, когда проводов касались вы? Если да, 

значит, сопротивление пальца друга отличается от сопротивления 

вашего пальца.

Когда вы давите сильнее, соединение вашего пальца с прово-

дами улучшается, и это облегчает протекание тока.

С другом можно провести еще один интересный опыт. Коснитесь 

одного провода, а друг пусть коснется другого. Затем соедините 

свободные руки. Будет ли светодиод светиться? Ведь теперь ток про-

ходит к транзистору через ваши тела. Но не беспокойтесь — этот 

ток очень слаб и безопасен, так что вы даже ничего не почувствуете.

РЕЗИСТОРЫ, СОПРОТИВЛЕНИЕ КОТОРЫХ 
МОЖЕТ ИЗМЕНЯТЬСЯ

До сих пор вы имели дело только с резисторами, сопротивление которых 

не могло меняться, но есть и резисторы с переменным сопротивлением, 

т. е. сопротивлением, которое может изменяться.

Например, сопротивление одних резисторов меняется при вращении 

ручки, а сопротивление других зависит от температуры или освещенно-

сти. В этом разделе мы рассмотрим два вида переменных резисторов — 

потенциометр и фоторезистор.
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Познакомьтесь с потенциометром

В главе 4 вы узнали о стандартном постоянном резисторе — компоненте, 

сопротивление которого не меняется. Потенциометр — это тоже рези-

стор, но его сопротивление может меняться. Потенциометры часто при-

меняются для регулирования разных величин, например громкости 

звука. (Представляете себе регулятор громкости радиоприемника? Это 

как раз потенциометр.) Потенциометры обычно имеют три вывода и вал, 

вращение которого и изменяет сопротивление.

условное 
обозначение

потенциометра

(1)

(2)

(3)

Условное обозначение потенциометра показывает, как потенцио-

метр работает, и обозначает функции трех его выводов. Сопротивление 

между выводами 1 и 3 имеет некоторое постоянное значение, указанное 

на корпусе потенциометра. Если на корпусе потенциометра написано 

10 kΩ, сопротивление между его выводами 1 и 3 равно 10 кОм.

Вывод 2 потенциометра соединен с движком (обычно и сам вывод 

называют движком) — контактом, который может перемещаться между 

выводами 1 и 3. При перемещении движка в сторону вывода 1 сопротив-

ление между ним и выводом 1 уменьшается, а сопротивление между ним 

и выводом 3 увеличивается.

Познакомьтесь с фоторезистором

Фоторезистор — еще один вид переменного резистора. Здесь фото озна-

чает свет, и сопротивление этого резистора зависит от количества пада-

ющего на него света.

Фоторезисторы делаются из материала, обладающего некото-

рыми особыми свойствами. В темноте сопротивление этого материала 

велико, но падающий на него свет увеличивает энергию электронов, 

обычно связанных внутри материала. И эти электроны могут свободно 

потенциометр
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перемещаться внутри материала, уменьшая его сопротивление. Чем 

больше света падает на фоторезистор, тем меньше его сопротивление.
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условное
обозначение

фоторезистора

ДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ РЕЗИСТОРОВ

Если сопротивление фоторезистора или потенциометра в цепи меняется, 

то, согласно закону Ома, должны меняться сила тока через него и/или 

напряжение на нем (см. «Закон Ома» на с. 87). Если вы сделаете перемен-

ный резистор частью цепи, называемой делителем напряжения, то сможете 

получать на ее выходе напряжение, меняющееся с изменением сопротивле-

ния. А это меняющееся напряжение можно использовать для управления 

другими компонентами вашей схемы. Умение найти делитель напряжения 

на принципиальной схеме поможет вам понять работу и других схем.

Делитель напряжения

Если последовательно соединить два резистора с одинаковыми значе-

ниями сопротивления, а концы этой цепочки присоединить к выводам 

батарейки, то напряжение в точке соединения резисторов будет равно 

половине напряжения батарейки (4,5 В в случае батарейки 9 В). Такая 

цепочка называется делителем напряжения.

4.5

−
+ 9V

мультиметр

резистор

резистор

9 В

0 В

фоторезистор

http://www.mann-ivanov-ferber.ru/books/elektronika_dlya_detej/?utm_source=nkk&utm_campaign=get-chapter&utm_content=elektronika-dlya-detej


Управление вещами с помощью электричества   151

Используя резисторы с неодинаковыми значениями сопротивле-

ния, можно получить на выходе любое напряжение в пределах от нуля 

до полного напряжения батарейки. Нужно только провести некоторые 

расчеты.

Расчет выходного напряжения делителя

Представьте, что у вас есть показанная ниже схема. Каким будет ее 

выходное напряжение Uвых?

резистор R1
330 Ом

входное
напряжение

Uвх = 9 В

+

резистор R2
1 кОм

выходное 
напряжение

U
вых

 = ?

Чтобы определить Uвых, введите значения параметров компонентов 

вашей схемы в следующую формулу:

U
вых

 = U
вх

 ×
R2

R1 + R2

U
вых

 = 9 В ×

U
вых

 =  9 В × 0,752

U
вых

 = 6,77 В

1000 Ом

330 Ом + 1000 Ом

Итак, получаем, что выходное напряжение равно 6,77 В, или при-

мерно 2/3 входного напряжения от батарейки.

Как делитель напряжения помогает измерять свет

В начале этого раздела я упоминал, что делитель напряжения может 

помочь вам измерять освещенность. Но как это сделать? Просто замените 

один из постоянных резисторов в цепи делителя напряжения фоторези-

стором. При этом выходное напряжение делителя будет зависеть от силы 
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света. А подбором подходящего значения сопротивления второго, посто-

янного резистора вы можете добиться того, чтобы цепь выдавала задан-

ное выходное напряжение при определенной силе света. Подключив эту 

схему к транзистору, управляющему зуммером, вы получите будильник, 

который станет будить вас с восходом солнца.

ПРОЕКТ № 15. СОЛНЕЧНЫЙ БУДИЛЬНИК

Пришла пора использовать все знания, полученные вами в этой главе, 

чтобы создать интересное устройство — солнечный будильник.

Эта схема будет включать зуммер, когда на него упадет свет. Ложась 

спать, поставьте этот будильник на свое окно (между занавесками и сте-

клом). Когда солнце взойдет и на будильник упадет свет, он зазвонит, 

и вам, хочешь не хочешь, придется встать, чтобы выключить его.

Б

К

Э

+
батарейка

9 В

+

фоторезистор

потенциометр

зуммер

транзистор
ДЕЛИТЕЛЬ

НАПРЯЖЕНИЯ
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