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Конденсаторы в
цепях постоянного

тока
Â . Ì Î Æ À Å Â

В ÓÏÐÎÙÅÍÍÎÌ  ÂÈÄÅ  ÊÎÍÄÅÍ-
ñàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó

äâóõ ïðîâîäíèêîâ, ðàçäåëåííûõ ñëî-
åì äèýëåêòðèêà, òîëùèíà êîòîðîãî
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ïðî-
âîäíèêîâ. Òàêàÿ ñèñòåìà ïðîâîäíèêîâ
îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ íàêàïëèâàòü
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä: íà îäíîé îá-
êëàäêå ïîëîæèòåëüíûé, à íà äðóãîé
îòðèöàòåëüíûé, â öåëîì æå êîíäåíñà-
òîð îñòàåòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûì.

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé
íàêîïèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òàêèõ ñèñ-
òåì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîåìêîñòü. Äëÿ îðè-
åíòèðîâêè â âåëè÷èíàõ ýëåêòðîåìêîñ-
òè ïðèâåäåì äâà ïðèìåðà: ýëåêòðîåì-
êîñòü óåäèíåííîãî ïðîâîäÿùåãî øàðà
ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó íàøåé ïëà-
íåòû (R;  6400 êì), ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 10 3−  Ô, à ýëåêòðîåìêîñòü óåäè-
íåííîãî êóñêà ïðîâîäà äèàìåòðîì
2 ìì è äëèíîé 1 ì ðàâíà ïðèáëèçèòåëü-
íî 10 12−  Ô. (Â ýòèõ ïðèìåðàõ âòîðàÿ
îáêëàäêà óåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ
íàõîäèòñÿ â áåñêîíå÷íîñòè, ò.å. ñèëî-
âûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óõî-
äÿò ñ äàííûõ ïðîâîäíèêîâ íà áåñêî-
íå÷íîñòü.)

Îñíîâíîå âíèìàíèå â ñòàòüå áóäåò
óäåëåíî ïîâåäåíèþ êîíäåíñàòîðîâ â
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ èñòî÷íèêàìè
ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîìèìî êîíäåíñà-
òîðîâ, â òàêèõ öåïÿõ îáû÷íî ïðèñóò-
ñòâóþò è ðåçèñòîðû. Âåñü ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ñ ìîìåíòà çàìûêàíèÿ öåïè è
äî ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè
ýòàïà.

Ïåðâûé ýòàï � ýòî î÷åíü êîðîòêèé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè (åãî ìîæíî îöå-
íèòü, ðàçäåëèâ ëèíåéíûé ðàçìåð ñõå-
ìû íà ñêîðîñòü ñâåòà) ñðàçó ïîñëå
çàìûêàíèÿ êëþ÷à. Çà ýòî âðåìÿ â öåïè
óñòàíîâèòñÿ íåêîòîðûé íà÷àëüíûé òîê,
íî, ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñõåìàõ âå-
ëè÷èíà ýòîãî òîêà êîíå÷íà, çà áåñêî-
íå÷íî ìàëîå âðåìÿ âî âñåõ ó÷àñòêàõ
öåïè ïðîòåêóò áåñêîíå÷íî ìàëûå çàðÿ-
äû è èçìåíåíèåì çàðÿäîâ è íàïðÿæå-

êîíäåíñàòîð íå çàðÿæåí. Ïàðàìåòðû
ñõåìû óêàçàíû íà ðèñóíêå. Îïðåäåëè-
òå íà÷àëüíûå òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû è

÷åðåç áàòàðåþ ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ
êëþ÷à.

Çà î÷åíü ìàëîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
íà÷àëüíûõ òîêîâ (íå ïóòàòü ñ óñòàíî-
âèâøèìèñÿ ñòàöèîíàðíûìè òîêàìè)
çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå íå èçìåíèòñÿ è
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà íåì îñòàíåò-
ñÿ ðàâíîé íóëþ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
äëÿ ýòîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè áóäåò
èìåòü âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå
2. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ

çàêîíà Îìà äëÿ çàìêíóòîé öåïè îïðå-
äåëèòü íà÷àëüíûå òîêè. Íà÷àëüíûé
òîê ÷åðåç áàòàðåþ ñîñòàâëÿåò
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ òîêîâ íå çàâèñÿò
îò åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ.

Çàäà÷à 2. Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå,
èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 3, â íà÷àëü-

íèé íà êîíäåíñàòîðàõ ìîæíî áóäåò
ïðåíåáðå÷ü. Èòàê, íà ïåðâîì ýòàïå,
ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ öåïè, ñîõðàíÿ-
þòñÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ,
êîòîðûå áûëè äî çàìûêàíèÿ, è óñòà-
íàâëèâàþòñÿ íà÷àëüíûå òîêè, âåëè÷è-
íû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì Îìà
äëÿ çàìêíóòûõ öåïåé è íå çàâèñÿò îò
åìêîñòåé êîíäåíñàòîðîâ.

Íà âòîðîì ýòàïå èäåò ïåðåõîäíîé
ïðîöåññ � âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðå-
æèì, âî âðåìÿ êîòîðîãî â ó÷àñòêàõ
öåïè òåêóò ïåðåìåííûå òîêè è ïðîèñ-
õîäèò ðàçðÿäêà èëè ïîäçàðÿäêà êîí-
äåíñàòîðîâ. Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ïîñòîÿííîé
âðåìåíè τ . Ñìûñë åå â ñëåäóþùåì:
åñëè âðåìÿ, ïðîøåäøåå ïîñëå çàìûêà-
íèÿ öåïè, ìíîãî ìåíüøå τ , ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ è íå
íà÷èíàëñÿ, à åñëè âðåìÿ ìíîãî áîëüøå
τ , òî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ çàêîí÷èëñÿ
è óñòàíîâèëñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.

Êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ïðî-
öåññàõ ÷åðåç êîíäåíñàòîðû òåêóò ïåðå-
ìåííûå òîêè, íî â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî
î÷åíü áûñòðî èçìåíÿþùèåñÿ òîêè è
ïîýòîìó ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíäåíñàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû
íóëþ, à âî âòîðîì ñëó÷àå ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ òîêà ñóùåñòâåííî ìåíüøå è
çàâèñÿò êàê îò îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ öåïè, òàê è îò åå åìêîñòè. (Áîëåå
ïîäðîáíî ýòîò ýòàï áóäåò ðàçîáðàí
íèæå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.)

È íàêîíåö, òðåòèé (è ïîñëåäíèé)
ýòàï, êîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèî-
íàðíûé ðåæèì. Çäåñü ðåàêòèâíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ðàâíû áåñ-
êîíå÷íîñòè, òîêè ÷åðåç êîíäåíñàòîðû
ðàâíû íóëþ, íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåí-
ñàòîðàõ ðàâíû óñòàíîâèâøèìñÿ çíà÷å-
íèÿì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì
Îìà äëÿ çàìêíóòîé öåïè.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ
êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Çàäà÷à 1. Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå,
èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1, â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò êëþ÷ K ðàçîìêíóò, à
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íûé ìîìåíò êëþ÷ K ðàçîìêíóò, à
êîíäåíñàòîð íå çàðÿæåí. Ïàðàìåòðû
ñõåìû óêàçàíû íà ðèñóíêå. Îïðåäå-
ëèòå íà÷àëüíûå òîêè ÷åðåç êëþ÷ è
÷åðåç áàòàðåþ ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ
êëþ÷à.

Ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K
íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå îñòàåòñÿ
ðàâíûì íóëþ, ïîýòîìó íà÷àëüíûé òîê
÷åðåç ðåçèñòîð 3R (áîëåå òî÷íî � ÷åðåç
ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 3R) áóäåò
ðàâåí íóëþ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ
ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè èçîáðàæåíà íà

ðèñóíêå 4. Íà÷àëüíûé òîê ÷åðåç áàòà-
ðåþ, î÷åâèäíî, ðàâåí
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Òàêîé æå òîê òå÷åò è ÷åðåç êîíäåíñà-
òîð. À íà÷àëüíûé òîê ÷åðåç êëþ÷ ðà-
âåí íà÷àëüíîìó òîêó, ïðîòåêàþùåìó
÷åðåç ðåçèñòîð 2R:

I
r R0 3 2ê +

=
E

.

Çàäà÷à 3. Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå,
èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 5, êëþ÷ K
ðàçîìêíóò, à êîíäåíñàòîð çàðÿæåí
äî íåêîòîðîãî íàïðÿæåíèÿ Ux . Ïàðà-
ìåòðû ñõåìû óêàçàíû íà ðèñóíêå.
Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó Ux , ïðè êîòî-
ðîé òîê ÷åðåç áàòàðåþ ñðàçó ïîñëå
çàìûêàíèÿ êëþ÷à îñòàíåòñÿ íåèçìåí-
íûì.

Äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à ÷åðåç áàòàðåþ

òå÷åò òîê

I
r Rá =

+
E

1
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Ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à íàïðÿ-
æåíèå íà êîíäåíñàòîðå îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì è ðàâíûì Ux . Ïóñòü â ýòîò

ìîìåíò â öåïè òåêóò òîêè, èçîáðàæåí-
íûå íà ðèñóíêå 6. Çàïèøåì çàêîí Îìà
äëÿ êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî áàòàðåþ

è ðåçèñòîð R1:

E = +I R I r1 1 á .

Ïîñêîëüêó òîê Iá  ñîõðàíÿåòñÿ, òî è
òîê I1  ÷åðåç ðåçèñòîð R1 îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì, çíà÷èò, I1  = Iá . Ïî çàêîíó
ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, Iá  = I1  + I2,
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî I2 = 0. Çàïèøåì
òåïåðü çàêîí Îìà äëÿ êîíòóðà, îõâà-
òûâàþùåãî áàòàðåþ, êîíäåíñàòîð è
ðåçèñòîð R2 :

E = + +I r U I Rxá 2 2 .

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ I2 è Iá
ïîëó÷èì

U
R

r Rx =
+

1

1

E
.

Çàäà÷à 4*. Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå,
èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1, â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò êëþ÷ K ðàçîìêíóò, à
êîíäåíñàòîð íå çàðÿæåí. Ïàðàìåòðû
ñõåìû óêàçàíû íà ðèñóíêå. Íàéäèòå
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òîêà ÷åðåç
áàòàðåþ  ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à.
Âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì áàòà-
ðåè ïðåíåáðå÷ü (r = 0).

Ñðàçó îãîâîðèìñÿ, ÷òî ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è âûõîäèò çà ðàìêè øêîëüíîé
ïðîãðàììû, íî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
íå ñàìî ðåøåíèå, à ôèçè÷åñêàÿ ñòîðî-

íà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è òà ðîëü,
êîòîðóþ âûïîëíÿþò êîíäåíñàòîðû â
ïîäîáíûõ öåïÿõ.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à, ïðè-
÷åì çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè âîçüìåì
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî ýòàïà �
óñòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé. Èìåííî íà÷èíàÿ ñ
ýòîãî ìîìåíòà â öåïè áóäåò èäòè êâàçè-
ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ.

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 7, äëÿ ïðîèçâîëü-
íîãî ìîìåíòà âðåìåíè ìîæíî çàïè-
ñàòü:

E = +U I RC 2 2,

E = I R1 1 ,

I I Iá = +1 2 ,

I C
dU

dt
C

2 = .

Ïåðâîå óðàâíåíèå � ýòî çàêîí Îìà äëÿ
êîíòóðà, ñîäåðæàùåãî áàòàðåþ, êîí-
äåíñàòîð è ðåçèñòîð R2 , âòîðîå � çà-
êîí Îìà äëÿ êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî
áàòàðåþ è ðåçèñòîð R1, òðåòüå � çàêîí
ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, ÷åòâåðòîå � ñâÿçü
ìåæäó òîêîì I2 è èçìåíåíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå. Ïðîäèôôå-
ðåíöèðîâàâ ïåðâîå óðàâíåíèå ïî âðå-
ìåíè è ðåøàÿ åãî ñîâìåñòíî ñ îñòàëü-
íûìè òðåìÿ óðàâíåíèÿìè, ïîëó÷èì
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî òîêà ÷åðåç áàòàðåþ:
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= R C2  � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè. Êîí-
ñòàíòà À îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì òî-
êîì Iá 0b g , êîòîðûé ìû óæå íàõîäèëè
â çàäà÷å 1. Ïðè r = 0 ïîëó÷èì
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Äëÿ äàííîãî íà÷àëüíîãî òîêà çàâèñè-
ìîñòü òîêà ÷åðåç áàòàðåþ îò âðåìåíè
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çàïèøåòñÿ â âèäå

I t
R

R

R
e

t
R C

á b g = +
F

H
G

I

K
J

−E

1

1

2

1 2 .

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ  = R C2  ÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì äàííîãî ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïðè t R C? 2  òîê
÷åðåç áàòàðåþ ïðàêòè÷åñêè íå óñïåâà-
åò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ, à ïðè t R C@ 2
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîäíîé ïðî-
öåññ çàêîí÷èëñÿ è ÷åðåç áàòàðåþ òå÷åò
ïîñòîÿííûé òîê Iá  = E R1 . Ãðàôèê
çàâèñèìîñòè  I tá b g   ïîêàçàí  íà  ðèñóí-
êå 8.

Íà ïðèìåðå ðàçîáðàííîé ñõåìû ìû
ðàññìîòðåëè âñå òðè ïðîöåññà. Äî çà-
ìûêàíèÿ êëþ÷à òîê ÷åðåç áàòàðåþ ðà-
âåí íóëþ, ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ òîê
ñêà÷êîì âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ Iá 0b g =
= R R1 2+c hE (R1R2), çàòåì ïî ýêñïî-
íåíòå ñïàäàåò äî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà-
÷åíèÿ I Rá ∞ =b g E 1 .

Çàäà÷à 5. Â ñõåìå íà ðèñóíêå 9
êëþ÷è K1  è K2 ðàçîìêíóòû, à êîíäåí-
ñàòîðû íå çàðÿæåíû. Êëþ÷ K1  çàìû-
êàþò, îñòàâëÿÿ K2 ðàçîìêíóòûì.
1) Êàêèå íàïðÿæåíèÿ óñòàíîâÿòñÿ

íà êîíäåíñàòîðàõ? 2) Êàêîé çàðÿä
ïðîòå÷åò ÷åðåç êëþ÷ K2, åñëè åãî
çàìêíóòü (ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å K1)?
Ïàðàìåòðû ñõåìû óêàçàíû íà ðè-
ñóíêå.

1) Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîñëå
çàìûêàíèÿ êëþ÷à K1  îáùåå íàïðÿæå-
íèå íà êîíäåíñàòîðàõ áóäåò ðàâíî ñóì-
ìàðíîìó ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ðå-
çèñòîðàõ:

U
R

r Rîáù =
+
3

3

E
.

Ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðîâ Cîáù  = 2 3C , çàðÿäû íà
êîíäåíñàòîðàõ ðàâíû

q q C U
RC

r R1 2

2

3
= = =

+îáù îáù

E
,

à íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò

U
q

C

R

r R1
1 2

3
= =

+
E

è

 U
q

C

R

r R2
2

2 3
= =

+
E

.

2) Äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à K2 íà âåðõ-
íåé ïëàñòèíå êîíäåíñàòîðà Ñ (áîëåå
òî÷íî � êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ Ñ)
íàõîäèëñÿ çàðÿä −q1, à íà âåðõíåé
ïëàñòèíå âòîðîãî êîíäåíñàòîðà � çà-
ðÿä +q2 . Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K2 è
óñòàíîâëåíèÿ íîâîãî ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòî-
ðàõ èçìåíÿòñÿ è áóäóò ðàâíû

′ =
+

U
R

r R1 3

E
 è ′ =

+
U

R

r R2

2

3

E
.

Íîâûé çàðÿä íà âåðõíåé ïëàñòèíå êîí-
äåíñàòîðà Ñ áóäåò ′q1  = − ′U C1 , à íà
âåðõíåé ïëàñòèíå âòîðîãî êîíäåíñàòî-
ðà áóäåò çàðÿä ′q2  = + ′ ⋅U C2 2 . Î÷åâèä-
íî, ÷òî ÷åðåç êëþ÷ K2 ïðîòå÷åò çàðÿä

Q q q= ′ + ′ −1 2d i c�q q
RC

r R
+ =

+1 2

3

3
c h

E
.

Çàäà÷à 6. Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå,
ñîñòîÿùåé èç áàòàðåè ñ ÝÄÑ E  =
= 20 Â, ðåçèñòîðîâ ñ ñîïðîòèâëåíèÿ-
ìè R1 = 10 Îì, R2  = 20 Îì, R3  =
= 30 Îì è êîíäåíñàòîðà, çàìûêàþò

êëþ÷ K (ðèñ.10). 1) Íàéäèòå òîê
÷åðåç ðåçèñòîð R3  ñðàçó ïîñëå çàìû-
êàíèÿ êëþ÷à. 2) Îïðåäåëèòå òîê ÷å-
ðåç áàòàðåþ â òîò ìîìåíò âðåìåíè,
êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå
ñòàíåò ðàâíûì 3/5E . Âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì áàòàðåè ïðåíåáðå÷ü.

1) Äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à ÷àñòü ýëåê-
òðè÷åñêîé ñõåìû íàõîäèòñÿ â ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå: ÷åðåç ðåçèñòîðû è
áàòàðåþ òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê

I
R R

=
+
E

1 2
,

êîíäåíñàòîð  Ñ  çàðÿæåí  äî  íàïðÿ-

æåíèÿ

U IR
R

R RC = =
+

= ≈2
2

1 2

40

3

E
 B 13,3 B.

Ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à íàïðÿ-
æåíèå íà êîíäåíñàòîðå îñòàíåòñÿ íå-
èçìåííûì, è ÷åðåç ðåçèñòîð R3  ïîòå-
÷åò òîê (ñâåðõó âíèç)

I
U

R

R

R R R
C

3
3

2

3 1 2

= =
+

=
E

c h

= 
40

9
 A 0,44 A≈ .

2) Ñíà÷àëà ðàçáåðåìñÿ, â êàêîì ðå-
æèìå áóäåò íàõîäèòüñÿ íàøà ñõåìà: òî
ëè ýòî áóäåò ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, òî ëè
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Äëÿ ýòîãî íàé-
äåì óñòàíîâèâøååñÿ íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ýòîìó ñëó÷àþ, áóäåò èìåòü âèä,
èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 11. Îáùåå

ñîïðîòèâëåíèå öåïè ðàâíî

R R
R R

R Rîáù = +
+1
2 3

2 3
,

÷åðåç ðåçèñòîð R1 òå÷åò òîê
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d i

d i
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,

íàïðÿæåíèå íà ýòîì ðåçèñòîðå ðàâíî
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R R R R R
1 1 1

1 2 3
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= =
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d i

d i

E

,

à íà ðåçèñòîðàõ R2  è R3  (òàêîå æå, êàê
íà êîíäåíñàòîðå) �

U U U UC2 3 1= = = − =E

=
R R

R R R R R

2 3

1 2 3 2 3

120
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E

+ +
= ≈

d i
 B 11 B.

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò íàïðÿæå-
íèå UC  = 3 5 E  = 12 Â, î÷åâèäíî, ÷òî
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-
õîäíîìó ïðîöåññó. Â ýòîò ìîìåíò íà-
ïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R1 ðàâíî

′ = − =U UC1

2

5
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ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðåç ðåçèñòîð R1 è
÷åðåç áàòàðåþ òå÷åò òîê

I I
U

R Rá  A= =
′

= =1
1

1 1

2

5
0 8

E
, .

Çàäà÷à 7. Äâå áàòàðåè ñ ÝÄÑ E1 è
E2  âêëþ÷åíû â ñõåìó, ïàðàìåòðû êî-
òîðîé óêàçàíû íà ðèñóíêå 12, ïðè÷åì

R1 = R2  = R3  = R. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè êëþ÷è K1  è K2 ðà-
çîìêíóòû, à êîíäåíñàòîðû íå çàðÿ-
æåíû. Êëþ÷è îäíîâðåìåííî çàìûêà-
þò. 1) Íàéäèòå íà÷àëüíûé òîê ÷åðåç
ðåçèñòîð R1. 2) Êàêîå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû âûäåëèòñÿ âî âñåé ñõåìå
ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷åé? Âíóòðåí-
íèì ñîïðîòèâëåíèåì áàòàðåé ïðåíåá-
ðå÷ü.

1) Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñðàçó ïîñëå
îäíîâðåìåííîãî çàìûêàíèÿ êëþ÷åé K1
è K2 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 13. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî òîêà ÷åðåç
ðåçèñòîð R1 çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíå-
íèé:

E

E

1 1 1 2 2

2 1 1 3 3

1 2 3

= +

= +

= +

R

S
||

T
|
|

I R I R

I R I R

I I I

,

,

.

Çäåñü ïåðâîå óðàâíåíèå � ýòî çàêîí
Îìà äëÿ ëåâîãî êîíòóðà, âòîðîå óðàâ-
íåíèå � çàêîí Îìà äëÿ ïðàâîãî êîíòó-
ðà, òðåòüå óðàâíåíèå � çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ çàðÿäà. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ýòîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè

òîê I1 :

I
R R

R R R R R R1
2 2 3 1

1 2 1 3 2 3

=
+

+ +
=

E E E E1 2

3

+
R

.

2) Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
äåíñàòîðàõ áóäóò

UC1 1= E , UC2 2= E ,

à çàðÿäû �

q C U CC1 1 1 11
= = E ,

q C U CC2 2 2 22
= = E .

Ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ èñòî÷íèêàìè,
ðàâíà

A q q C C= + = +1 1 2 2 1 1
2

2 2
2

E E E E .

Ýòà ðàáîòà ðàâíà ñóììå ýíåðãèè, çàïà-
ñåííîé â êîíäåíñàòîðàõ, è êîëè÷åñòâà
òåïëîòû, âûäåëèâøåãîñÿ â ðåçèñòî-
ðàõ. Ýíåðãèè êîíäåíñàòîðîâ ðàâíû

W
q

C1
1
2

12
=  è W

q

C2
2
2

22
= .

Çíà÷èò, â ñõåìå âûäåëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû

Q A W W
C C

= − + =
+

1 2
1 1

2
2 2

2

2
c h

E E
.

Óïðàæíåíèÿ

1. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèò-
ñÿ â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 14,
ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à K? Ïàðàìåòðû
ñõåìû óêàçàíû íà ðèñóíêå.

2. Ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å K (ðèñ.15)
íà êîíäåíñàòîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå U1  = 12 Â.
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1) Íàéäèòå ÝÄÑ áàòàðåè.
2) Îïðåäåëèòå óñòàíîâèâøååñÿ íàïðÿ-

æåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïîñëå çàìûêàíèÿ
êëþ÷à.

3. Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå (ðèñ.16),
ñîñòîÿùåé èç áàòàðåè ñ ÝÄÑ E  = 30 Â,

ðåçèñòîðîâ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = 10Îì,
R

2  = 20 Îì, R3  = 30 Îì è êîíäåíñàòîðà,
çàìûêàþò êëþ÷ K.

1) Íàéäèòå òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R
2

ñðàçó ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à.
2) Íàéäèòå òîê ÷åðåç áàòàðåþ â òîò

ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òîê ÷åðåç ðåçèñ-
òîð R

3
 ðàâåí I

3
 = 0,3 À.

Âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì áàòàðåè
ïðåíåáðå÷ü.

4. Áàòàðåÿ ñ ÝÄÑ E  è âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì r âêëþ÷åíà ÷åðåç êëþ÷
K â ñõåìó, ïàðàìåòðû êîòîðîé óêàçàíû
íà ðèñóíêå 17. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè êëþ÷ ðàçîìêíóò, à êîíäåíñàòî-
ðû íå çàðÿæåíû. Êëþ÷ çàìûêàþò.

1) Îïðåäåëèòå íà÷àëüíûé òîê (ñðàçó
ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à) ÷åðåç áàòàðåþ.

2) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäå-
ëèòñÿ âî âñåé ñõåìå ïîñëå çàìûêàíèÿ
êëþ÷à?

Информацию о журнале «Квант» и
некоторые материалы из журнала
можно найти в ИНТЕРНЕТЕ по ад-
ресам:

Курьер образования
http://www.courier.com.ru

Vivos Voco!
http://www.accessnet.ru/vivovoco
(раздел «Из номера»)


