
Çàäà÷è íà öåïè

Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Íàðèñóéòå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó äëÿ ó÷àñòêà öåïè ìåæäó êîíòàêòàìè A è B.

Çàäà÷à 2. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíû òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç êàæäûé èç ðåçèñòîðîâ. Èñ-
òî÷íèê ñ÷èòàòü èäåàëüíûì.
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Çàäà÷à 3. Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå R. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà: ε = 6 Â. Ïîêàçàíèå àìïåð-
ìåòðà: I0 = 9 ìÀ. Èñòî÷íèê è àìïåðìåòð ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè.

Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Íàðèñóéòå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó äëÿ ó÷àñòêà öåïè ìåæäó êîíòàê-
òàìè A è B.

Ðåøåíèå.

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíû òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç êàæäûé èç ðåçè-
ñòîðîâ. Èñòî÷íèê ñ÷èòàòü èäåàëüíûì.

Ðåøåíèå. 1. Àíàëèç ñõåìû ìåòîäîì óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ.

Îáîçíà÷èì óçëû öåïè ñëåâà íàïðàâî:

� Óçåë 1: âûâîä öåïè ñëåâà îò ïåðâîãî ðåçèñòîðà R;

� Óçåë 2: òî÷êà ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðà R è ðåçèñòîðà 2R;

� Óçåë 3: òî÷êà ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðà 2R è ðåçèñòîðà 3R;

� Óçåë 4: âûâîä öåïè ñïðàâà îò ðåçèñòîðà 3R.

Ïðîñëåäèì çà ñîåäèíèòåëüíûìè ïåðåìû÷êàìè öåïè:
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▶ Âåðõíÿÿ ïåðåìû÷êà íàïðÿìóþ ñîåäèíÿåò Óçåë 1 è Óçåë 3. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå
ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ðàâíî íóëþ, ïîòåíöèàëû ýòèõ óçëîâ ñòðîãî îäèíàêîâû:

φ1 = φ3.

Ê ýòîé æå ãðóïïå óçëîâ ïîäêëþ÷¼í ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà. Ïðèìåì
îïîðíûé ïîòåíöèàë îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà çà íîëü (φ− = 0). Òîãäà:

φ1 = φ3 = E .

▶ Íèæíÿÿ ïåðåìû÷êà íàïðÿìóþ ñîåäèíÿåò Óçåë 2 è Óçåë 4. Ê ýòîé æå ëèíèè ïîäêëþ-
÷¼í îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ èñòî÷íèêà:

φ2 = φ4 = 0.

2. Íàïðÿæåíèÿ è òîêè íà êàæäîì ðåçèñòîðå.

Îïðåäåëèì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà âûâîäàõ êàæäîãî èç òð¼õ ðåçèñòîðîâ:
1. Ðåçèñòîð R (âêëþ÷¼í ìåæäó óçëàìè 1 è 2):

UR = φ1 − φ2 = E − 0 = E .

Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R:

IR =
UR

R
=

E
R
.

Íàïðàâëåíèå òîêà: îò óçëà 1 ê óçëó 2 (ñëåâà íàïðàâî).
2. Ðåçèñòîð 2R (âêëþ÷¼í ìåæäó óçëàìè 2 è 3):

U2R = φ3 − φ2 = E − 0 = E .

Òîê ÷åðåç ðåçèñòîð 2R:

I2R =
U2R

2R
=

E
2R

.

Íàïðàâëåíèå òîêà: îò óçëà 3 ê óçëó 2 (ñïðàâà íàëåâî).
3. Ðåçèñòîð 3R (âêëþ÷¼í ìåæäó óçëàìè 3 è 4):

U3R = φ3 − φ4 = E − 0 = E .

Òîê ÷åðåç ðåçèñòîð 3R:

I3R =
U3R

3R
=

E
3R

.

Íàïðàâëåíèå òîêà: îò óçëà 3 ê óçëó 4 (ñëåâà íàïðàâî).
Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè ðåçèñòîðà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî è ïîäêëþ÷åíû ê îäíîìó è

òîìó æå íàïðÿæåíèþ E .
3. Äîïîëíèòåëüíûé ðàñ÷¼ò òîêîâ â ïåðåìû÷êàõ è èñòî÷íèêà.

Äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ïðèìåíèì ïåðâîå ïðàâèëî Êèðõ-
ãîôà ê óçëàì ñõåìû:

� Ïîëíûé òîê, îòäàâàåìûé èñòî÷íèêîì:

Iîáù = IR + I2R + I3R =
E
R

+
E
2R

+
E
3R

= E
(
1 +

1

2
+

1

3

)
=

11

6

E
R
.

� Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè:

Rýêâ =
E

Iîáù
=

6

11
R.
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� Òîê â âåðõíåé ïåðåìû÷êå (îò óçëà 3 ê óçëó 1): â óçåë 1 òîê ìîæåò ïðèéòè òîëüêî
÷åðåç âåðõíþþ äóãîâóþ ïåðåìû÷êó, ïîñëå ÷åãî îí ïîëíîñòüþ óõîäèò â ðåçèñòîð R:

Iâåðõ = IR =
E
R
.

� Òîê â íèæíåé ïåðåìû÷êå (îò óçëà 2 ê óçëó 4): â óçåë 2 ñõîäÿòñÿ òîêè IR (ñëåâà) è I2R
(ñïðàâà). Ñóììàðíûé òîê óõîäèò ïî íèæíåé ïåðåìû÷êå ê óçëó 4:

Iíèæí = IR + I2R =
E
R

+
E
2R

=
3E
2R

.

Îòâåò: âñå òðè ðåçèñòîðà ïîäêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó E . Âåëè÷èíû òîêîâ
ðàâíû:

IR =
E
R
, I2R =

E
2R

= 0,5
E
R
, I3R =

E
3R

≈ 0,33
E
R
.

Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå R. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà: ε = 6 Â. Ïîêàçà-
íèå àìïåðìåòðà: I0 = 9 ìÀ. Èñòî÷íèê è àìïåðìåòð ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè.

Ðåøåíèå. 1. Àíàëèç ñõåìû è ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð è èñòî÷íèê èäåàëüíûå:

� Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà r = 0;

� Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èäåàëüíîãî àìïåðìåòðà RA = 0.

Ïðèìåì ïîòåíöèàë îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà çà íîëü: φ− = 0. Òîãäà ïîòåíöèàë
ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà: φ+ = ε = 6 Â.

1. Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ ïðîâîäíèêîâ:

� Îò ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà ïðîâîä èä¼ò âëåâî è ââåðõ, ôîðìèðóÿ åäèíóþ øèíó âû-
ñîêîãî ïîòåíöèàëà φâåðõ = ε. Ê íåé ïîäêëþ÷åíû:

� ëåâûé âûâîä ãîðèçîíòàëüíîãî ðåçèñòîðà R;

� âåðõíèé âûâîä âåðòèêàëüíîãî ðåçèñòîðà R;

� âåðõíèé âûâîä âåðòèêàëüíîãî ðåçèñòîðà 2R.

� Îò îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà ïðîâîä èä¼ò âïðàâî è ââåðõ ÷åðåç èäåàëüíûé àìïåðìåòð
(RA = 0). Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êà ñîåäèíåíèÿ íàä àìïåðìåòðîì (îáîçíà÷èì å¼ N) èìååò
íóëåâîé ïîòåíöèàë:

φN = 0.

Ê óçëó N ïîäêëþ÷åíû:

� íèæíèé âûâîä âåðòèêàëüíîãî ðåçèñòîðà 2R;

� ïðàâûé âûâîä ãîðèçîíòàëüíîãî ðåçèñòîðà 2R;

� âõîä àìïåðìåòðà.

2. Òîê ÷åðåç âåðòèêàëüíûé ðåçèñòîð 2R: âåðõíèé âûâîä ýòîãî ðåçèñòîðà íàõîäèòñÿ
ïîä ïîòåíöèàëîì ε, à íèæíèé � ïîä ïîòåíöèàëîì 0 (íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àìïåðìåòðîì).
Íàïðÿæåíèå íà í¼ì ðàâíî ε, à ïðîòåêàþùèé òîê:

I1 =
ε

2R
.
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3. Àíàëèç ïðîìåæóòî÷íîãî óçëà M : îáîçíà÷èì óçåë ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûì R,
âåðòèêàëüíûì R è ãîðèçîíòàëüíûì 2R áóêâîé M .

� Ãîðèçîíòàëüíûé ðåçèñòîð R âêëþ÷¼í ìåæäó øèíîé ε è óçëîì M ; � Âåðòèêàëüíûé
ðåçèñòîð R òàêæå âêëþ÷¼í ìåæäó øèíîé ε è óçëîì M .

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè äâà ðåçèñòîðà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî! Èõ ýêâèâàëåíòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå:

R∥ = R ∥ R =
R

2
= 0,5R.

4. Òîê ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíûé ðåçèñòîð 2R: áëîê èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðåçèñòîðîâ
R ñîåäèí¼í ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðåçèñòîðîì 2R. Ýòà âåòâü âêëþ÷åíà ìåæäó
øèíîé ε è óçëîì N (φN = 0). Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå âåòâè:

Râåòâè = R∥ + 2R = 0,5R + 2R = 2,5R =
5

2
R.

Òîê, òåêóùèé ïî ýòîé âåòâè â óçåë N :

I2 =
ε

Râåòâè

=
ε
5
2
R

=
2ε

5R
.

2. Ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà è ðàñ÷¼ò ñîïðîòèâëåíèÿ R.
Â óçåë N âõîäÿò äâà òîêà:

1. Òîê I1 îò âåðòèêàëüíîãî ðåçèñòîðà 2R;

2. Òîê I2 îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðåçèñòîðà 2R.

Ïî ïåðâîìó ïðàâèëó Êèðõãîôà âåñü ýòîò ñóììàðíûé òîê óõîäèò ÷åðåç àìïåðìåòð ê èñ-
òî÷íèêó:

I0 = I1 + I2 =
ε

2R
+

2ε

5R
.

Ïðèâåä¼ì ñëàãàåìûå ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ 10R:

I0 = ε

(
5

10R
+

4

10R

)
=

9ε

10R
.

Âûðàçèì èñêîìîå ñîïðîòèâëåíèå R:

R =
9ε

10I0
.

3. Ïîäñòàíîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé.

Äàíî:
E = 6 Â, I0 = 9 ìÀ = 9 · 10−3 À.

Ïîäñòàâëÿåì âåëè÷èíû:

R =
9 · 6 Â

10 · 9 · 10−3 À
=

54

9 · 10−2
=

6

10−2
= 600 Îì.

4. Ïðîâåðêà ðàçìåðíîñòè è áàëàíñà òîêîâ.

� Ðàçìåðíîñòü: [R] = Â/À = Îì � ôîðìóëà îäíîðîäíà è ôèçè÷åñêè êîððåêòíà.
� Ïðîâåðêà òîêîâ ïðè R = 600 Îì:

I1 =
E
2R

=
6 Â

1200 Îì
= 5 · 10−3 À = 5 ìÀ;

I2 =
2E
5R

=
12 Â

3000 Îì
= 4 · 10−3 À = 4 ìÀ;

I0 = I1 + I2 = 5 ìÀ+ 4 ìÀ = 9 ìÀ.
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Çíà÷åíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïîêàçàíèåì àìïåðìåòðà èç óñëîâèÿ çàäà÷è.
Îòâåò: ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà

R = 600 Îì = 0,6 êÎì.
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