          Немного о технических приложениях в школьном курсе электричества.

   О последовательном и параллельном соединении резисторов - остается непонятным назначение такого соединения, хотя школьник знает способы расчета, это относится и к множеству схем, составленных из множества резисторов. Чаще всего эти схемы  и  в самом деле вполне бессмысленны - они составлены специально для данной задачи. Однако есть и реально необходимые варианты. Пример - нужен резистор сопротивлением 100  Ом, который  должен  рассеивать мощность 5 Вт, а в наличии у нас есть только резисторы мощности 1 или 2Вт. В этом случае удобно соединить параллельно или последовательно несколько резисторов - рассеиваемая мощность поделится между ними и они не будут перегреваться выше допустимой  температуры. Можно, например, взять три резистора 300 Ом, 2 Вт и  соединить параллельно. Резисторов по 1 Вт придется взять минимум пять, но можно и больше. Еще пример - мы сооружаем добавочное сопротивление для вольтметра, рассчитывая получить  "высоковольтный"  предел - 500 или 1000 Вольт. Проблема заключается в том, что обычные резисторы рассчитаны на меньшее напряжение - обычно  не более 200-300В, при более высоких напряжениях может происходить электрический разряд "по воздуху" - между выводами резистора или частями проводящего слоя. Тут выручает  последовательное  соединение  нескольких одинаковых (это не обязательно, но обычно берут именно одинаковые) резисторов, между которыми напряжение разделится. Еще один пример важен для радиолюбителей, у которых часто не  находится резистора нужной величины - тут тоже может  выручить параллельное или последовательное соединение. Интересный пример связан с подбором точных резисторов для измерительных  приборов. Многие массовые типы резисторов после некоторого  времени  работы под нагрузкой ("тренировки") почти  не  изменяют  в  дальнейшем своего сопротивления. Измерив величину такого сопротивления точным прибором можно рассчитать "поправочный" резистор. Рассмотрим практический пример: нам нужен резистор сопротивлением точно 174 Ом с отклонением не более полпроцента. Такого резистора мы  почти наверняка в своих запасах не найдем - это не беда, подберем близкий по сопротивлению резистор среди имеющихся. Пусть нам повезло и мы нашли резистор, на котором написано 180 Ом. Измерения точным прибором дали величину 182 Ом, тогда  нужно поправочный резистор подключить параллельно основному, его величина найдется по формуле R= 182*174/(182-174)= 3958.5 Ом. Казалось бы, мы ничего не выиграли - теперь нам  нужно искать резистор со странным сопротивлением 3958,5 Ом, однако  дела не так плохи, небольшие отклонения поправочного  резистора  от указанной величины почти  не  повлияют  на  общее сопротивление. Пусть, например, мы возьмем резистор 4000 Ом, тогда полное сопротивление составит 182*4000/4182= 174.1 Ом, что почти  точно дает необходимую величину (отклонение менее 0.1%). При величине 4,3кОм (это стандартный номинал) получится 182*4300/4482=174.6 Ом, отклонение примерно 0,35%. Отсюда следует, что  поправочный резистор можно выбирать очень примерно и даже измерять его величину не обязательно. Разумеется, изменение "главного" резистора 182 Ома  недопустимо - при этом полное сопротивление изменится в той же  мере, однако после "тренировки" его  стабильность  может  оказаться вполне удовлетворительной.

   Во многих учебниках рассмотрен вопрос об "оптимальном" сопротивлении нагрузки - при котором мощность нагрузки получается максимальной (это достигается при равенстве сопротивления  нагрузки и внутреннего сопротивления источника). Результат этот очень интересен, однако никто и никогда так  не  делает!  Это  непременно нужно объяснить, ведь попытки подключить к электросети столь низкоомную нагрузку приведут к аварии. Даже если сеть  рассчитана  на такие нагрузки (а это обычно не так!), напряжение питания упадет в два раза и будет сильно изменяться при изменении нагрузки - подключении или отключении других устройств. Даже в том случае, когда нет угрозы пожара - в случае подключения нагрузки к батарейке, это не годится. Современные батарейки не рассчитаны на такую  нагрузку  и быстро выходят из строя из-за внутреннего  перегрева.  Внутреннее сопротивление источника сильно меняется по мере разряда батарейки, в целом такое подключение приведет к существенному уменьшению энергии, отдаваемой батарейкой. Собственно, есть только один случай, когда сопротивление нужно выбирать равным  внутреннему - при подключении на высоких частотах, например, когда мы подключаем телевизор кабелем к высокочастотному генератору или антенному усилителю, да и в этом случае существенна не мощность нагрузки, а отсутствие отражений сигналов от точек присоединения кабелей (в множестве книг для радиолюбителей написано, что  громкоговоритель нужно согласовывать описанным  способом  с  усилителем низкой частоты - это неправда, тут важно не «согласование сопротивлений», а возможность получать в обмотке громкоговорителя большие токи, в то время, когда радиолампы обычных типов могут «отдавать» в лучшем случае десятки-сотни миллиампер).

   Немного об  измерении  электрических  величин.  Известно,  что обычные вольтметры и  миллиамперметры  имеют одинаковую  погрешность в любом месте шкалы - например, вольтметр  класса точности 2,5% на напряжение до 10 Вольт может давать погрешность плюс/минус 0,25В при любом отклонении стрелки. Это означает, что если он показывает 2,8В, то истинное значение напряжения лежит в пределах 2,55 - 3,05 В. Разберемся с этим подробнее. Старые  измерительные приборы использовали крепление стрелки в простейших  подшипниках - стрелка крепилась к короткой  иголке, которая упиралась острыми концами в стальные или сапфировые упоры. Из-за наличия сухого трения стрелка могла остановиться в любом месте  получающейся "застойной" зоны трения. Это и давало главную причину погрешности прибора в любом месте шкалы. Уже давно крепление стрелки в приборах делают иначе - при помощи тончайшей  натянутой упругой проволочки, а возвращающее усилие обеспечивается за счет закручивания этой проволочки. Такое устройство исключает застойное трение и резко улучшает точность прибора. Главной причиной погрешности теперь становится  неоднородность  магнитного  поля, действующего на катушку с током - прибор был бы гораздо точнее при индивидуальной калибровке шкалы для каждого экземпляра, но это неприемлемо при массовом производстве недорогих приборов (да и магниты со временем «стареют» и калибровку нужно было бы проводить регулярно). Зато такая возможность есть у экспериментатора - он  может значительно увеличить точность измерений данным прибором.

   Еще один важный вопрос - степень неидеальности вольтметра  или амперметра. Тут нужно разделять различные параметры  прибора,  на основе которого  делается  вольтметр  или  миллиамперметр - используется чувствительный микроамперметр с добавочными  сопротивлениями или шунтами. Один из параметров - чувствительность (ток полного отклонения и сопротивление рамки прибора). Вольтметр  на основе микроамперметра с током полного отклонения  50мкА  имеет сопротивление 20 кОм/Вольт, миллиамперметр на основе такого  микроамперметра (тут нужно задать и сопротивление рамки прибора  -  типовое значение для такого микроамперметра составляет 1000 Ом) при полном отклонении стрелки имеет "падение напряжения" на своих  выводах 0,1 В, а если для упрощения  переключателя  пределов измерения универсального прибора («тестера») применен т.н. "универсальный шунт", то падение напряжения может оказаться и бОльшим. Другой параметр - класс точности используемого микроамперметра. Не  нужно думать, что красивый прибор с зеркальной шкалой и классом точности 1% обеспечит лучшую точность измерений, чем обычный  тестер (даже "школьный") - хорошая точность такого прибора чаще всего достигается  за счет увеличения мощности, которую наш прибор отнимает от цепи, в которую он включен - т.е. точный прибор далек от идеальности и без учета поправок на эту неидеальность (а это не всегда  просто сделать) ошибки измерения могут быть очень большими. Только современные "цифровые" приборы сочетают высокую точность и очень высокую чувствительность. Однако существуют и традиционные способы, которые могут обеспечить хорошие результаты - это  так  называемые "нулевые методы". Самый известный из этих способов - измерение сопротивления при помощи "мостика". Баланс мостика фиксируется при помощи чувствительного гальванометра - от него не требуется точность, он может обойтись даже без  надписей  на  шкале, ему нужна только "нулевая черта". Такой прибор может  иметь  необычно высокую чувствительность, с его  помощью можно зафиксировать наличие тока величиной (0,01-0,03)мкА. При этом баланс мостика фиксируется очень точно, а погрешность измерения сопротивления неизвестного резистора определяется только неточностью эталонных резисторов или "магазина сопротивлений". Они же изготовляются с погрешностями 0,05 - 0,2% и доступны большинству лабораторий. Для измерения напряжений подобным методом используют  источник эталонного напряжения, которое можно изменять. Совпадение эталонного напряжения с измеряемым  фиксируется  чувствительным гальванометром - в момент равенства нулю его показаний  от  измеряемой цепи мощность фактически не потребляется - т.е. такой  измеритель очень похож на идеальный вольтметр. Точность же  измерений определяется точностью эталонного напряжения,  которое  можно измерять очень точным (не обязательно  чувствительным  -  только точным) вольтметром. Так можно объединить точность  и  чувствительность измерительных приборов. До высокой степени совершенства доведены эти идеи в современных цифровых измерительных приборах - большинство  из  них  формирует  эталонное  напряжение  и производит сравнение измеряемой величины с этим "вторичным"  эталоном. Кстати, простой цифровой тестер с  погрешностью  измерений на постоянном токе порядка 0,2 - 0,5% и до 1% на переменном токе, стоит даже дешевле обычного "стрелочного" тестера, хотя сильно  превосходит его по всем параметрам, исключая, пожалуй, только надежность (это сравнение следует производить с  приборами  одного  и того же географического происхождения!).

                 Немного об электронике. Часть 1.

   В технике очень часто возникает необходимость измерять, регулировать или преобразовывать различные физические  величины. Такие задачи нам хорошо знакомы - в качестве примера рассмотрим типовую проблему "микрофонного" певца, у которого  никак  не  получается "озвучить" большой зал или стадион. В  этом  случае  нужно создать звуковые колебания совершенно похожие на те, что певец издает сам, но только намного большей интенсивности. Или еще - шофер крутит "баранку" большого грузовика, что требует  невероятных усилий - нужно сделать так, чтобы он мог небольшими  усилиями крутить руль, а система повторяла его движения, затрачивая на это требуемую большую мощность. Еще пример - при запуске ракеты в заданную точку назначения необходимо, чтобы к моменту окончания работы реактивного двигателя (это время составляет  несколько  десятков секунд - небольшую часть времени полета) ракета находилась на заранее рассчитанной  высоте, имела строго определенную ориентацию в пространстве и заданную скорость - ошибки в любой из этих величин приведут к тому, что ракета прилетит совсем не туда, а этого очень бы не хотелось... Последняя задача намного сложнее предыдущих - тут недостаточно просто копировать на большем  уровне мощности заданную величину, нужно уметь измерять высоту подъема в любой момент времени, вычислять скорость, поддерживать и изменять по заданной программе ориентацию ракеты и все это при  наличии внешних воздействий (ветер, например). Нужно уметь  регулировать силу тяги реактивного двигателя и разворачивать ракету в необходимом направлении - и все это нужно делать автономно, "изнутри" ракеты. Список задач, которые так или иначе приходится решать, очень велик и в технике для этого  разработаны эффективные приемы. В последние 20-30 лет все чаще применяется преобразование интересующей нас величины в электрическую  форму, обработка полученного электрического сигнала и обратное (если это нужно) преобразование. Для "микрофонного" певца это выглядит так: звуковые колебания при помощи микрофона переводят в колебания напряжения электрической цепи, эти колебания усиливают  мощным  усилителем и с помощью громкоговорителя создают вновь  звуковые  колебания. Выигрыш  связан с тем, что размеры акустического  излучателя ("диффузора") намного превышают размеры рта даже очень  способного певца, а амплитуда колебаний диффузора  тоже  во  много  раз больше, чем у гортани. Мы сейчас подробно обсудим, как же решают все перечисленные технические задачи.

   Проще всего обстоит дело с управлением  могучим  грузовиком - шофер крутит "фальшивый" руль, не связанный непосредственно с шестеренками, которые поворачивают колесные оси. При повороте руля в специальные цилиндры  нагнетается  жидкость  и  получившееся давление управляет механизмом поворота. Шофер же только "обозначает" необходимое действие, с тем же успехом он  мог бы пользоваться "джойстиком" или "мышкой" - на мой взгляд, это было бы куда удобнее (.

   Остальные же задачи решаются более  сложными методами. Итак, задача про микрофонного певца. Для начала нужно преобразовать исходную физическую величину в электрическую форму. В нашем  случае это проще всего сделать при помощи "угольного" микрофона -  такие микрофоны много десятилетий применяют для  телефонных  аппаратов (качество звука при использовании такого микрофона будет довольно плохим, но для примера – сойдет!). Устроен такой микрофон очень просто - в цилиндр  с  металлическим дном и непроводящими стенками насыпан не  очень  плотно  порошок, состоящий из мелких угольных пылинок примерно одинакового размера. Очень тонкая упругая металлическая крышка ("мембрана") закрывает цилиндр, несильно сжимая порошок. От силы сжатия зависит сопротивление цилиндра, образованного из угольного порошка - чем сильнее сжимают пылинки, тем больше площадь их контактов друг с другом, а значит - тем меньше сопротивление. Когда мы произносим что-нибудь перед мембраной, возникшие звуковые колебания  заставляют ее двигаться в такт и при этом сопротивление микрофона будет меняться. Включив его в электрическую цепь последовательно  с батарейкой, мы получим изменяющийся по величине ток в цепи -  для телефонного аппарата этого достаточно, в эту же цепь (а она может оказаться очень длинной) включают последовательно  маленький громкоговоритель ("телефонный капсюль") и меняющийся ток заставляет колебаться его мембрану, она вызывает колебания воздуха (уплотнения, разрежения) и мы слышим примерно то, что перед  микрофоном произносилось. В нашем же случае необходим мощный усилитель.

   Поговорим о нем подробнее. Сразу следует сказать, что мы  вовсе не усиливаем в обычном смысле слова электрический сигнал -  мы создаем его мощную копию. Для этого нужен источник энергии и  регулирующий элемент. Очень похожая ситуация  возникает,  когда  мы начинаем крутить кран, меняя поток воды в трубе - источник  энергии тут большой бак на крыше дома (запас  потенциальной  энергии воды), регулирующий элемент - кран, который позволяет  небольшими усилиями регулировать могучий поток воды. Классический регулирующий элемент для электрической цепи - радиолампа-триод. Меняя потенциал сетки мы в широких пределах можем  регулировать ток в цепи - для лампы это ток анода. Управляющий электрический сигнал может иметь совсем малую мощность - потенциал сетки по отношению к катоду лампы делают отрицательным и электроны на сетку  практически не попадают, при этом ток в цепи сетки (а значит - в цепи источника управляющего сигнала) получается совсем малым. Мощность же определяется произведением тока и  напряжения, поэтому "усиление по мощности" для такого регулирующего элемента  получается очень большим. Нужно сказать, что радиолампы  не  устарели безнадежно и до сих пор - в некоторых случаях (работа при  очень высоких температурах, работа в условиях сильных ионизирующих  излучений, при мощных нейтронных потоках) лампы просто незаменимы. Тем не менее, из абсолютного большинства применений лампы вытеснены транзисторами окончательно. Очень похожи на лампы по рабочим характеристикам полевые транзисторы (ПТ) с  изолированным затвором. Опишем коротко их устройство. Основная часть такого  ПТ - канал, представляющий собой просто небольшой  кусочек  полупроводникового материала с примесной  проводимостью,  которая  может быть как электронной, так и дырочной. Чаще всего канал  представляет собой маленькую область примесной проводимости в  толще  полупроводника. В непосредственной близости от канала  располагается изолированный от него проводник - "затвор".  От  противоположных торцов канала сделаны выводы, их называют "исток" и "сток" - они принципиально ничем друг от друга не отличаются. Меняя напряжение, приложенное между затвором и каналом ПТ, мы сможем регулировать проводимость канала, что и делает такой ПТ похожим на лампу-триод. Возможны два отличающихся друг от  друга  основных варианта устройства ПТ с изолированным затвором. В одном из них примеси выбираются так, чтобы канал имел некоторую  проводимость сам по себе, без электрического поля затвора. Для этого небольшая часть электронов атомов должны попасть в энергетическую зону проводимости. В поле затвора они изменят полную энергию, изменяя это поле, мы можем часть носителей "выгнать" из зоны проводимости, или, наоборот, увеличить их количество - это и обеспечивает изменение проводимости канала. Во втором случае примесь выбирают так, чтобы  эти электроны не были свободными - их энергия недостаточна  для выхода в зону проводимости. В этом случае поле затвора может сообщить части носителей недостающую энергию и сделать их свободными. Такой прибор очень точно называют ПТ с изолированным затвором и «индуцированным» каналом. На практике применяют оба типа приборов.

   Почему приходится применять именно полупроводники, да еще с примесями - чем плох обычный проводник (казалось бы, можно  придумать  почти такой же «полевой транзистор» с каналом из обычного проводника)? Придумать его, конечно,  можно - только работать он не будет. Внешнее поле не проникнет внутрь проводника, свободные  электроны скомпенсируют полностью любое управляющее поле - ведь их в проводнике сколько угодно (полезно подсчитать полный заряд электронов проводимости в небольшом кусочке меди массой 32 грамма). Полупроводник позволяет создать любую необходимую концентрацию  носителей заряда именно там, где нам это нужно. Интересно, что  полевые транзисторы были придуманы еще в тридцатых годах - намного раньше обычных "биполярных" транзисторов. Но заставить  их  удовлетворительно работать в то время не сумели - необходимой  чистоты материалов при тогдашней технологии получить было нельзя и  на поверхности полупроводника (там, где он "грязнее" всего) собирались свободные заряды, которые и компенсировали влияние  управляющего поля. Нужные свойства материалов  научились обеспечивать только к середине 60-тых годов.

   Еще одна разновидность полевых транзисторов - ПТ с  управляющим p-n переходом (произносят "пэ-эн переход"). У таких ПТ также есть канал, примерно посредине его, сбоку делается область примесной проводимости, противоположной по  отношению  к  примеси канала (если канал имеет проводимость р- типа,  то эту область делают n- типа). Вывод от этой области тоже называют  затвором, но работает такой транзистор совсем не так, как ПТ с изолированным затвором. Примесь канала выбирают так, чтобы в нем образовались свободные носители, а проводимость канала меняют хитрым способом - за счет изменения поперечного сечения  канала.  Если  менять потенциал затвора по отношению к каналу (знак  приложенного напряжения выбирают так, чтобы р-n переход был запертым), то область перехода может меняться в размерах, перекрывая часть  канала, а то и весь канал - в последнем случае говорят, что  транзистор "заперт". Достоинством ПТ является очень малый (почти как у электронных ламп) управляющий ток, говорят, что ПТ "управляются напряжением".

   Поговорив об управляющих элементах (разговор о "биполярных" транзисторах впереди), вернемся к усилителям. Включив управляющий элемент в цепь последовательно с батареей (источник энергии для "нагрузки"), мы управляем током в этой цепи при помощи приложенного между катодом и сеткой (или - между затвором  и  истоком) напряжения. Последовательно с батареей можно включить "нагрузку" - громкоговоритель, теперь ток через него  меняется и он создает звуковые колебания. Впрочем, такая система слишком  примитивна, чтобы удовлетворительно работать, хотя принципиально мы все сделали правильно. Главная проблема состоит в том, что небольшие изменения управляющего напряжения не могут,  как  правило, обеспечить достаточно больших изменений тока в нагрузке - говорят,  что "усиление малО". Эта проблема решается очень просто -  вместо нагрузки-громкоговорителя в выходную цепь включают  резистор, он нужен для того, чтобы изменения тока в этой цепи перевести в изменения напряжения - для дальнейшего использования. Полученные изменения могут быть в десятки-сотни раз больше вызвавших их  изменений входного управляющего напряжения, мы  получили  усиленный управляющий сигнал и теперь можем его использовать  для  управления следующим усилительным каскадом. В общем случае усилители содержат несколько каскадов усиления. Еще одна проблема связана с тем, что обычный громкоговоритель для нормальной  работы (т.е. чтобы он достаточно громко звучал) требует довольно больших токов, протекающих по его обмотке (как правило, единицы Ампер, а мощные -  и десятки Ампер). Обычные радиолампы обеспечить такие  токи  не  в состоянии - это связано  с  трудностью  получения  больших токов эмиссии катода, мощные же радиолампы для  обычных  (домашних) применений совершенно непригодны  из-за  циклопических  размеров. Для транзисторов эти проблемы не так существенны - токи в  единицы, и даже в десятки Ампер обеспечивают вполне приемлемые по размерам (и цене!) транзисторы - такие есть, например, в  обычном телевизоре, где они работают в блоке "развертки". В ламповых  же усилителях тоже можно решить эту проблему - такой усилитель  легко обеспечивает большой размах выходного напряжения, мощность выходного сигнала получается достаточно большой - только  амплитуда колебаний тока недостаточна. Для решения проблемы используют  понижающий трансформатор, первичная (многовитковая) обмотка которого включается в цепь последовательно с лампой и источником питания, а громкоговоритель подключается к вторичной обмотке. Таким образом производится "обмен напряжения и тока" - на вторичной обмотке понижающего трансформатора размах напряжения  меньше, зато во вторичной цепи текут большие токи.

   Преобразование различных физических величин в "электрическую форму" позволяет решить множество важных технических задач - дело в том, что хитроумные электронщики накопили огромный опыт  работы с электрическими сигналами - их можно очищать от помех и искажений (часто эти процессы называют "фильтрацией" - происхождение термина понятно), можно вводить в них и специальные  искажения - меняя, например, тембр голоса до неузнаваемости. Эти сигналы легко "запоминаются" - их можно для дальнейшего  использования записать на магнитофон, а использовать их можно и по частям - нарезав кусочки записанной речи, можно составить из них  совершенно другие сообщения, но произноситься они будут Вашим голосом (современные технические возможности в этом плане просто беспредельны - особенно, при использовании ЭВМ - кстати, это  одна  из причин, по которым такие записи без специальной проверки не могут использоваться в суде в качестве доказательств). Обратное преобразование - из электрических величин вновь в исходную форму (только теперь уже большей мощности, очищенную от помех, преобразованную по необходимому закону и т.п.) тоже легко осуществимо. Поговорим об этом на примере управления полетом ракеты.

   Первая и очень интересная  проблема  возникает при измерении координат ракеты в каждый момент полета - ведь для управления полетом нам нужно знать отклонения траектории от расчетной в любой момент времени. Координаты эти приходится измерять "изнутри" - это серьезная трудность (вспомним про принцип Галилея...). Решение основано на том, что "изнутри" можно измерять только  ускорения - ну и хорошо, зная ускорения (по каждой из координатных осей) можно их проинтегрировать по времени - и узнать скорости по осям. Проинтегрировав скорости, найдем координаты. Интегратор вещь очень простая. Если диск вращается с переменной (можно  с постоянной - но это тривиально) угловой скоростью, то угол поворота его как раз представляет интеграл угловой скорости по времени. Значит, для интегрирования можно заставить диск вращаться так, чтобы его угловая скорость была  пропорциональна  интересующей нас величине - и задача решена. Так устроены, например,  расходомеры жидкостей - в поток жидкости (можно и газа)  помещается легкая крыльчатка, поток заставляет ее вращаться и угол  поворота (полное число оборотов - если нам не нужна  особенно  высокая точность) даст нам расход жидкости. И еще один  пример,  известный в наше время практически всем -  "мышь"  для  компьютера. Но особенно просто такие преобразования производить с электрическими сигналами - заряд конденсатора представляет  собой  интеграл от тока заряда. Эаряд конденсатора определяет напряжение на  нем, подключив его между затвором и истоком ПТ, получим ток в цепи канала - этот ток можно сделать пропорциональным приложенному  напряжению, а интеграл полученного тока - заряд еще одного конденсатора, включенного в цепь канала. Таким образом мы  получили  "интеграл от интеграла" - и можем выразить координату через  ускорение. Измерить же ускорение вдоль заданной координаты можно многими способами - самые точные из них связаны с  измерением  периода колебаний какой-нибудь колебательной системы при наличии  ускорения (дело еще и в том, что наиболее точные и одновременно  очень простые измерения получаются как раз при измерении времени и частоты).

   Измеряя координаты в каждый момент времени, нужно не забывать и об ориентации ракеты в пространстве - после взлета  она должна изменять эту ориентацию по заранее  заданному  закону. В ракете есть "эталон  направления" - быстро  вращающийся  волчок-гироскоп сохраняет свою ориентацию в пространстве неизменной даже при воздействующих на него усилиях, а таких усилий во взлетающей  ракете очень много. Дальше можно поступить так: возьмем маленький  реостат, только намотанный не на цилиндр, а на тор и движок будем  не перемешать вдоль прямой, а поворачивать как радиус, закрепив шарнирно его "центральный" конец. Прикрепив "тело" получившегося потенциометра к одному предмету, а движок - к другому, можно  изменять отношение частей потенциометра при изменении взаимной ориентации предметов. И, наконец, свяжем ориентацию движка с осью  ракеты, а тор будем при помощи простой механической системы,  наподобие часового механизма, поворачивать по заранее определенному закону - теперь отклонения ориентации ракеты от  программы  будут вызывать смещение движка потенциометра и мы их  сможем  использовать для коррекции. Самое разумное - использовать  наш  потенциометр в мостиковой схеме, так, чтобы  при  соблюдении  программной ориентации мостик был сбалансирован - тогда при нарушении  ориентации в диагонали мостика возникнет ток  определенного  направления - зависящего от того, отстает ли ракета от программного угла, или же опережает. Теперь можно усилить этот  сигнал  и  управлять рулями ракеты (газовыми рулями, помещаемыми в реактивную струю и отклоняющими ее вбок - при этом на ракету будет действовать  разворачивающее усилие).

   Если ракета отстает от необходимого графика скорости (в каждом месте траектории на активном участке она должна иметь  строго определенную скорость), ее можно "подстегнуть" - усиленный электрический сигнал "нехватки скорости" должен будет усилить подкачку топлива к камере сгорания (или уменьшить - если ракета опережает график). Вот так - в общих чертах - осуществляется управление полетом. Кстати, вышесказанное не выдает никаких государственных тайн - описанное устройство (кроме способа двукратного интегрирования - в ракете использовались для этого очень простые и изящные методы, не основанные на применении электронных  устройств)  имели  еще знаменитые ФАУ-2, которые были разработаны в середине-конце тридцатых годов.

    Теперь настало  время  поговорить  об  устройстве  биполярных транзисторов - самых распространенных в приемной, усилительной  и телевизионной аппаратуре (а вот в области вычислительной техники и измерительных приборах полевые транзисторы сильно их  потеснили). В основе устройства биполярного транзистора лежит p-n переход. Зависимость тока через переход I от  приложенного  к  нему напряжения U ("вольт-амперная" характеристика перехода) хорошо описывается соотношением:

                     I = Io∙[exp(qU/kT) - 1]

   В этой формуле Io - так называемый "обратный ток" перехода, q = 1,6∙10-19 Кл - заряд электрона , k = 1,38∙10-23 Дж/К -  известная из термодинамики постоянная Больцмана, T - температура  перехода. Нужно иметь в виду, что величина обратного тока сама сильно зависит от температуры (если не учитывать этой зависимости, то  можно сделать неверный вывод о характере зависимости  тока  перехода от температуры - получилось бы, что он  уменьшается  при  нагреве перехода, когда как на самом деле  он  увеличивается  и  довольно сильно). Происхождение этой формулы становится ясным, если  заметить, что под экспонентой записано отношение энергии электрона  в поле внешнего источника к «тепловой энергии» kT. Формула  дает верную  зависимость  для  напряжения  U  любой  полярности.  Если учесть, что при  комнатной  температуре  величина  kT/q ≈ 0,025 Вольт, то при напряжениях  начиная с долей Вольта в "отрицательной" полярности переход будет надежно заперт - первое слагаемое в квадратных скобках окажется намного меньше  единицы и  ток через переход будет практически равен I0, а эта величина для обычно используемых переходов на основе кремния составляет  доли наноампера - обычными способами этот ток и измерить не удается. Для напряжения "прямой" полярности формулу можно существенно  упростить - для обычных токов перехода порядка миллиампер  значение экспоненты должно во много раз превышать единицу и этой  единицей вполне можно пренебречь. В этом случае получится формула,  приведенная во многих учебниках: I = I0∙exp(qU/kT).

   Зависимость эта выполняется на удивление хорошо - в  диапазоне токов от наноампер до единиц и  даже  десятков  миллиампер.  Нужно только учитывать, что "миллиамперные" токи заметно разогревают переход (полупроводниковый диод может быть и не очень миниатюрным, но собственно переход очень мал), и непременно нужно учесть при больших токах обычное ("омическое") сопротивление, «включенное» последовательно с переходом, оно может составлять и доли Ома, и единицы-десятки Ом (типичный для маломощных диодов случай)  и даже сотни Ом. Из "буквоедских" соображений отметим, что ток  через переход связан с движением носителей обеих полярностей, если эти носители одинаково подвижны, то заряд q следует удвоить -  на практике, однако, этого делать не приходится. Формула эта очень изящна, но для чего она может  пригодиться? Во-первых, с ее помощью можно поставить простой и красивый эксперимент по определению величины заряда электрона q - для этого совершенно необязательно знать величину I0, которую измерить  трудно. Достаточно замерить напряжения для двух значений тока перехода и записать:

 I1/I2 = exp(qU1/kT - qU2/kT), q(U1 - U2)/kT = ln(I1/I2); q = kT∙ln(I1/I2)/(U1 - U2).

    Кстати, для обычных (распространенных и дешевых) кремниевых диодов типа КД521 и похожих, получается вполне пристойный результат - точность эксперимента порядка 30% для такого простого опыта  представляется  просто  замечательной.

   Во-вторых, на примере перехода полезно обсудить понятие  "дифференциального сопротивления" для нелинейного прибора - изменим на небольшую величину приложенное напряжение и  измерим  приращение тока через переход. Отношение (∆U/∆I) имеет размерность обычного сопротивления и именно эту величину (в пределе-для малых изменений) называют дифференциальным сопротивлением. Смысл введения этой величины состоит в том, чтобы с удобством рассуждать о том, как изменяется ток перехода при малых изменениях напряжения - например, в случае добавления к открывающему  переход  напряжению батарейки небольшого меняющегося напряжения от динамического микрофона (не угольного - он не дает на своих зажимах никакого собственного напряжения, а только меняет сопротивление). Обозначив величину дифференциального сопротивления rД, амплитуду  переменного напряжения микрофона V, мы получим для  амплитуды  "добавочного" тока: J= V/rД. Значение дифференциального сопротивления легко получить из формулы для  вольтамперной  характеристики перехода (используем упрощенную формулу) при помощи обычного взятия производной: rд = dU/dI = d[kT*ln(I/Io)/q]/dI = (kT*Io/Iq)/Io = kT/q*I.

   Видно, что полученная величина зависит от тока I через  переход и, например, для тока 1мА мы получим rД=25 Ом. Для бОльших токов получится меньшая величина такого сопротивления - это понятно, чем больше ток, тем круче в этом месте график зависимости I(U). При вычислении мы не учитывали упомянутого ранее последовательного омического сопротивления, в общем случае оно складывается с вычисленным значением дифференциального  сопротивления. Напомним также, что вычисленное значение rД можно применять  только для расчета малых изменений тока через переход - для других  значений тока и сама величина сопротивления будет иной.

    Вообще электронщики народ очень изобретательный и в дело идет все - можно  на основе логарифмической вольтамперной характеристики сделать и перемножитель (выходной сигнал пропорционален произведению  двух  входных сигналов), делитель, логарифмическое и  антилогарифмическое устройства, датчик температуры и очень многое другое. Мы перечислили только те применения, которые  связаны с конкретным  видом вольтамперной характеристики перехода, при достаточно больших напряжениях уже не существенен характер зависимости и получается, например, выпрямитель.

   Биполярный транзистор содержит два p-n перехода. Очень важно, что база - область между переходами - должна быть чрезвычайно узкой. Ширина (толщина) этой области должна быть настолько малой, чтобы неосновные  носители,  попавшие  в  базу,  практически  все "проскакивали" ее не испытав рекомбинации. Для обычного  маломощного транзистора доля прошедших носителей составляет  0,95-0,9995 а рекомбинирует очень малая часть проходящих зарядов. Этим и отличается транзистор от включенных встречно двух диодов. Для  нормальной работы транзистора в усилительном режиме (а транзисторы используют и множеством других способов) к его выводам подключают определенным образом источники питания - один  из  переходов должен быть "приоткрыт" и через него должен течь ток, а ко второму переходу батарейку подключают в такой  полярности, чтобы для основных носителей переход был заперт.

      ┌──┬──┬──┐                      Напряжение Uк составляет несколько Вольт 

 ┌────┤p │n │p ├───┐                  и при отключенной цепи эмиттера ток цепи

 │   Э└──┴┬─┴──┘К  │                  коллектора был бы равен нулю. Напряжение

 │ +│    Б│  +│    │                  Uэ выбирают равным 0,6 - 0,7 В, при этом

 └──┤■────┴───┤■───┘                  напряжении в  цепи  эмиттерного перехода

  Uэ│       Uк│                       течет некоторый ток (доли миллиампера -

- единицы миллиампер). Если отсоединить вывод коллектора, то весь этот ток тек бы по  замкнутому контуру эмиттер – база – батарейка - эмиттер.  И  только  в  случае, когда все включено и получается "транзисторный" эффект -  попадая в тонкую базовую область, практически все носители добираются  до правого (по схеме) перехода, который для основных носителей заперт, а для добравшихся неосновных носителей - открыт. Эти  носители и составляют ток коллектора, учитывая  небольшое  количество рекомбинировавших носителей, можно считать, что он почти равен току эмиттера. Небольшой ток базы - "вытекающий" из  базовой  области, связан как раз с рекомбинацией и поддерживает  неизменным полный заряд области базы. Для конкретных  значений  коэффициента прохождения 0,99 и тока эмиттера 1  мА  ток  коллектора  составит 0,99 мА, а ток базы 0,01 мА.

   Нарисованная схема пока ничего не усиливает, она вообще ни для чего полезного еще не годится - а только  иллюстрирует подключение источников питания к транзистору.

      ┌──┬─┬──┐ Выход

 ┌────┤p │n│p ├────┬──                     Эта схема уже больше похожа  на  работающую:

 │   Э└──┴┬┴──┘К     R                   в цепь эмиттера включен динамический микрофон,

 │ +│    Б│  +│    │                     создающий на своих «зажимах» напряжение при

 └──┤■─(М)┴───┤■───┘                     попадающих на его мембрану звуковых волнах.

  Uэ│       Uк│                          Небольшое напряжение сигнала микрофона в цепи  

приоткрытого перехода приводит к существенным изменениям тока в цепи эмиттера - амплитуда этого тока рассчитывается исходя из  величины  дифференциального сопротивления перехода, если считать сопротивление микрофона, проводов и батарейки пренебрежимо малыми. Для того, чтобы изменения тока перевести в изменения напряжения, мы включили в коллекторную цепь резистор R. Его величину выбирают побольше – но так, чтобы коллекторный переход оставался запертым, несмотря на то, что из напряжения коллекторной батарейки  вычитается «падение напряжения» на этом резисторе. Для рассмотренного выше примера выберем довольно произвольно напряжение Uк= 15 В, сопротивление R= 10 кОм. Тогда при токе эмиттера 1 мА запирающее напряжение коллектора U=15-10 = 5В. При амплитуде сигнала микрофона 1 мВ и дифференциальном сопротивлении 25 Ом амплитуда тока эмиттера составит 1мВ/25 Ом= 0,04  мА.  Ток коллектора практически равен току эмиттера, амплитуда  напряжения на резисторе, включенном в цепь коллектора, составит 0,4 В и окажется в 400 раз больше амплитуды на входе. Мы провели  расчет  на конкретном примере, однако тут легко записать и формулу для коэффициента усиления:

                       K = R/rд = RqI/kT.

     Реальный коэффициент усиления окажется меньше - в основном, из-за влияния дополнительных сопротивлений в цепи открытого перехода. Микрофон включен в цепь эмиттера, поэтому  усиление  по  мощности связано только с увеличением напряжения - токи в цепи источника и выходной цепи практически одинаковы. Мы можем получить  дополнительный выигрыш, переместив микрофон в цепь базы -  включив его между выводом базы транзистора и  точкой  соединения  батарей.  В этом случае усиление по мощности определяется выигрышем и по напряжению, и по току и составляет примерно 400∙100= 40000 раз (напряжение микрофона по прежнему действует в цепи  открытого  перехода, поэтому усиление по напряжению остается прежним). Тут полезно провести небольшой анализ. Вернемся к первой схеме и проанализируем соотношение между токами. Ток базы  соответствует величине рекомбинации, при этом заряд в  области базы  не накапливается и токи остаются  неизменными.  Допустим, что нам удастся ограничить ток базы величиной в два раза меньшей - в области базы будет накапливаться заряд при рекомбинации, это приведет к уменьшению тока эмиттера. Новое равновесие токов наступит при меньшем токе эмиттера - если коэффициент прохождения  носителей через базу не изменится, то ток эмиттера уменьшится в два раза. Из этого рассуждения следует, что можно управлять током эмиттера (коллектора) при помощи изменения тока базы - а этот  ток во много раз меньше и на управление потребуется меньшая мощность. Это и есть «стандартный» режим при использовании  биполярных транзисторов.

   На практике не используют, как правило, несколько батареек для каждого транзисторного каскада, а применяют  делители  напряжения на основе резисторов. Во многих случаях приходится принимать специальные меры для компенсации температурных изменений  -  приборы должны устойчиво работать и зимой, и летом - транзисторы  же  довольно существенно меняют свои параметры в зависимости от  температуры и в первые годы  их  применения это считалось серьезной проблемой - пока не были выработаны простые и  надежные  схемные решения. А вот многочисленные "практические" схемы, приведенные в книжках по физике для школьников, списаны из очень старых  журналов и брошюр и практически не будут устойчиво работать!

   Еще один интересный режим работы  транзистора  получается  при избыточно большом токе базы - резистор в коллекторной цепи  ограничивает возможный ток коллектора некоторой предельной величиной IМ=UК/R. Этому значению коллекторного тока соответствует  определенный "равновесный" ток базы - если взять ток базы  больше,  с запасом в два - три раза, то получится режим, называемый "насыщение" транзистора. В этом случае напряжение  между  коллектором  и эмиттером транзистора получается совсем малым, а ток в цепи  коллектора - максимальным. Уменьшив ток базы до совсем малой величины, мы уменьшим и ток коллектора практически до нуля.  Напряжение между коллектором и эмиттером получится  максимальным.  В  первом случае транзистор похож на замкнутый, а во втором - на разомкнутый выключатель. Такой "ключевой" режим  работы  имеет  множество применений. Рассмотрим пример. При управлении мощной "нагрузкой" с помощью транзистора - регулировании тока через резистор нагрузки - возникает проблема рассеивания тепла регулирующим элементом. Транзистор подключен к источнику последовательно с резистором нагрузки, по нему течет тот же ток и на него  приходится  часть напряжения источника - в результате, на его переходах  (большей частью на коллекторном) выделяется значительная мощность - того же порядка, что и в нагрузке. Учитывая малые размеры  транзистора и большие мощности, которые на практике приходится  регулировать, а также такое неприятное  свойство транзистора, как недопустимость его нагрева выше примерно +1200С (для транзисторов на основе кремния - германиевые транзисторы почти вышли из  употребления именно из-за меньших допустимых температур), приходится  заботиться об эффективном отводе тепла - а с надетым радиатором транзистор перестает быть маленьким и легким элементом и начинает напоминать батарею центрального отопления. Выход  во  многих случаях возможен благодаря инерционности нагрузки. Если, скажем, нагрузкой является утюг - а целью регулирования мы выбрали  поддержание определенной его температуры, то транзистор может работать в ключевом режиме. При недостаточно высокой температуре утюга транзистор должен быть насыщен и нагрузка  окажется  полностью подключенной к  источнику  питания,  при превышении температуры транзистор отключает нагрузку. Выгода от такого решения очевидна - когда транзистор насыщен и через него течет большой ток, напряжение на нем оказывается совсем малым и поэтому  на  нем  рассеивается небольшая мощность, а при выключенном  состоянии  мощность на нем мала из-за малой величины тока. Конечно, это не совсем такое совершенное регулирование, как нам бы хотелось - однако, если улавливать совсем небольшие отклонения температуры и сразу на них реагировать, то утюгу будет все равно - регулируют его  плавным изменением напряжения ("аналоговое"  регулирование), или включая и выключая источник целиком ("цифровое" или "дискретное" регулирование). Кстати, в таком включении  транзистор  действует как обычный терморегулятор на основе  биметаллической  пластинки, но эта пластинка обычно одновременно является и "измерителем" температуры, а в транзисторном варианте приходится делать  измеритель  отдельно - устройство получается куда более сложным. Отсюда  можно сделать по крайней мере один полезный  вывод:  технический  прогресс заключается вовсе не в том, чтобы включить микропроцессор во все устройства, от утюга до телевизора, в некоторых  случаях это не будет оправданным техническим решением.

   Имеет ли ключ на транзисторе преимущества перед обычным электромеханическим контактом? Кое какие несомненно имеет - его  не приходится периодически очищать от пыли и грязи, которая так и оседает на обычных контактах и может нарушить  их  работу.  Но  у транзисторного ключа множество недостатков. Его  сопротивление  в состоянии насыщения вовсе не так мало, как хотелось бы, а  в  отключенном состоянии не очень велико - в этих отношениях транзисторный ключ уступает обычному контакту. Нужно иметь в виду и не очень высокую надежность электронного ключа - транзисторы иногда выходят из строя, а починить такой "контакт" при помощи отвертки и напильника затруднительно. В оправдание  выходящих  из  строя транзисторов нужно сказать, что работа в  режиме ключа предъявляет к элементу жесточайшие требования - ведь даже  при  размыкании цепи с напряжением всего 5 или 12 Вольт на ключе могут возникнуть (и часто возникают!) пиковые напряжения в тысячи Вольт -  из-за  индуктивной реакции цепи. В общем, транзисторные ключи применяют в таких массовых устройствах, как блоки электронного зажигания в  автомобилях, источники электропитания телевизоров и ЭВМ и многих других. 

