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Конденсаторы и резисторы в 
цепи источника постоянного тока 

В статье дан подробный разбор нескольких задач с конденсато`

рами и резисторами в цепи источника постоянного тока и предложе`

ны задачи с ответами для самостоятельного решения. Материал мо`

жет быть полезным для учащихся 10`11 классов и учителей физики 

при подготовке к олимпиадам и ЕГЭ.  

Решение задач на расчёт сме`

шанных электрический цепей, со`

держащих и конденсаторы, и рези`

сторы, подключённые к источнику 

постоянного тока, часто у учащихся, 

а иногда и учителей, вызывает за`

труднение. Причин здесь несколько. 

Во`первых, в задачах конденсаторы 

и резисторы вместе встречаются 

редко, так как они изучаются в раз`

ных разделах физики: конденсаторы 

в теме «Электростатика», а резисто`

ры в теме «Постоянный ток». Во`

вторых, они требуют глубокого по`

нимания физических законов и про`

исходящих в цепи процессов во вре`

мя зарядки и разрядки конденсатора. 

Но такие задачи нередко встречают`

ся на физических олимпиадах, а в 

последние годы стали появляться и 

на ЕГЭ по физике. 

При решении таких задач надо 

помнить, что конденсатор состоит 

из двух проводящих обкладок, раз`

делённых диэлектриком. Диэлек`

трик электрический ток не прово`

дит, но по проводникам и резисто`

рам, соединенными с обкладками 

конденсатора во время зарядки 

конденсатора электроны будут дви`

гаться к одной его обкладке и за`

ряжать ее отрицательно, а с другой 

обкладки они будут уходить, заря`

жая ее положительно. При разряд`

ке конденсатора электроны уходят 

с отрицательной обкладки и прихо`

дят на положительную. Таким об`

разом под током в цепи конденсато`

ра будем понимать ток (движение 

электронов), протекающий по про`

водникам и резисторам, соединен`

ными с обкладками конденсатора. 

Ефимов Василий Васильевич 
Учитель физики Муниципального автономного 

общеобразовательного учреждения
«Средней общеобразовательной школы с углубленным 

изучением отдельных предметов № 3» 
г. Березники Пермского края. 

Заслуженный учитель РФ, 
почетный работник общего образования РФ.
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В момент подключения электриче`

ской цепи, содержащей незаря`

женный конденсатор, к источнику 

постоянного тока, напряжение на 

нём равно нулю. Это следует из 

формулы 

C
q

U
C

=

Если по участку цепи идет ток, а 

напряжение на этом участке равно 

нулю, то этот участок цепи ведет се`

бя как проводник с нулевым сопро`

тивлением, поэтому при вычислении 

начальной силы тока в цепи незаря`

женного конденсатора его можно за`

менить проводником с нулевым со`

противлением. 

В стационарном режиме, когда 

заряд конденсатора и напряжение на 

нём не изменяются, сила тока в уча`

стке цепи, соединенном последова`

тельно с конденсатором, равна нулю. 

В это время конденсатор эквивален`

тен разрыву цепи. Цепь можно пере`

рисовать, удалив из нее все конден`

саторы, чтобы понять, по каким ре`

зисторам пойдет постоянный ток, а в 

каких резисторах сила тока и на`

пряжение будут равны нулю, и про`

водить дальнейший расчет цепи по 

законам постоянного тока.  

Сразу после отключения источ`

ника тока заряд конденсатора и на`

пряжение на нём равны их значени`

ям до отключения. Если после от`

ключения источника электрическая 

цепь, содержащая конденсатор, ос`

таётся замкнутой, то конденсатор 

будет разряжаться, и по этому уча`

стку цепи пойдёт ток. Заряд конден`

сатора, напряжение на нем и сила 

тока в цепи со временем будут 

уменьшаться. Причём через равные 

промежутки времени они будут 

уменьшаться в одно и то же число 

раз, а их значения через равные 

промежутки времени образуют бес`

конечно убывающую геометриче`

скую прогрессию. Чем больше ём`

кость конденсатора и сопротивление 

электрической цепи, через которую 

он разряжается, тем медленнее 

уменьшаются заряд конденсатора, 

его напряжение и сила тока. Через 

время eτ = RC эти величины умень`

шаются в e раз, где e  2,72 – основа`

ние натурального логарифма. Гра`

фик зависимости этих величин от 

времени изображен на рис. 1. 

Рис. 1 

Задача 1. Сделать расчёт элек`

трической цепи, изображённой на 

рис. 2: 

1. Вычислить силу тока, напря`

жение на резисторе и на конденсато`

ре сразу после замыкания ключа 

(t RC).

2. Как они будут меняться со

временем по мере зарядки конденса`

тора (t~RC)? 

3. Какие значения они примут в

стационарном режиме, когда пере`

станут меняться (t RC)?

4. Какую работу совершат сто`

ронние силы в источнике за время 

зарядки конденсатора и сколько теп`

ла выделится за это время в рези`

сторе? 
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Рис. 2 

Решение. 1. Сразу после замыка`

ния ключа заряд конденсатора и на`

пряжение на нём равны нулю: 

q(0) = 0,     CU (0) = 0. 

Соединённые последовательно 

резистор и конденсатор подключены 

к идеальному источнику тока. Сумма 

напряжений на них в любой момент 

времени равна ЭДС источника 

R CU U+ = .

Так как в момент замыкания 

ключа напряжение на конденсаторе 

равно нулю, то напряжение на рези`

сторе в этот момент равно ЭДС ис`

точника:  RU (0) = .

Сила тока во всей цепи одинако`

вая, она равна току в резисторе. 

Её можно найти из закона Ома для 

участка цепи 

(0)
(0) .RU

I
R R

= =

2. Со временем заряд конденсато`

ра и напряжение на нем будут уве`

личиваться, а сила тока в цепи 

уменьшаться: 

.R CU U
I

R R

−
= =

3. Через некоторое время t RC
сила тока в цепи и напряжение на 

резисторе будут стремиться к нулю, 

а напряжение на конденсаторе к ЭДС 

источника. Эти величины перестанут 

изменяться, наступит стационарный 

режим:  0,CI ≈ 0,RU ≈  ,CU ≈
.cq C≈

На рис. 3 изображён график за`

висимости силы тока при зарядке 

конденсатора от времени, а на рис.  4 

– зависимости заряда конденсатора

и напряжения на нём от времени. 

Рис. 3   Рис. 4 

4. Во время зарядки конденсатора

по цепи пройдет заряд ,q C= сто`

ронние силы в источнике тока со`

вершат работу 

2
спA q C= = ,

конденсатор получит энергию 

2

.
2

CW
C=

Из закона сохранения энергии 

работа сторонних сил равна сумме 

энергии, полученной конденсатором, 

и количества теплоты выделившего`

ся в резисторе: 
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;сп C RA W Q= +       ;R CT CQ A W= −

     
2 2

2
.

2 2
R

C C
Q C= − =  

Считая полезной энергию, полу`

ченную конденсатором, получаем, 

что КПД такой цепи при зарядке 

конденсатора равен 50%. Ни одна из 

величин, определенных к концу за`

рядки (q,  CU , Аcп, WС,  QR, η ) не за`

висит от сопротивления резистора, 

включённого последовательно с кон`

денсатором. От этого сопротивления 

зависит лишь скорость зарядки кон`

денсатора. Чем меньше сопротивле`

ние резистора и ёмкость конденсато`

ра, тем зарядка идёт быстрее. 

Задача 2. Сделать расчёт электри`

ческой цепи, изображенной на рис. 5: 

1. При зарядке конденсатора.

2. В стационарном режиме.

3. При разрядке конденсатора.

Рис. 5 

Решение. 1. Сразу после замыка`

ния ключа заряд конденсатора и на`

пряжение на нём равны нулю. Так 

как конденсатор, резистор и источ`

ник тока соединены параллельно, то 

напряжение на резисторе и на ис`

точнике тока также равны нулю, то 

есть на источнике тока возникает 

короткое замыкание. При наличии 

тока в цепи конденсатора напряже`

ние на нем равно нулю. Конденсатор 

ведет себя как проводник с нулевым 

сопротивлением. 

U C  (0) = U R (0) = U (0) = 0. 

Из закона Ома для участка цепи 

следует что, сила тока в  резисторе в 

момент замыкания ключа тоже равна 

нулю: 

(0)
(0) 0.R

R
U

I
R

= =

ЭДС источника равна сумме па`

дений напряжения внутри источника 

и на внешней цепи 

, ,R CIr U= +    ,
.

R CU
I

r

−
=  

В момент замыкания ключа 

, 0,R CU =  поэтому сила тока в цепи ис`

точник  конденсатор (0) .I
r

=  По мере 

зарядки конденсатора напряжение на 

нём и на резисторе станет увеличи`

ваться, будет увеличиваться и сила 

тока в резисторе, а сила тока в цепи 

конденсатора будет уменьшаться. 

2. Когда конденсатор полностью

зарядится, сила тока в проводниках, 

соединяющих его с резистором, ста`

нет равна нулю, и постоянный ток 

пойдет только по участку цепи, пока`

занному на рис. 6. Согласно закону 

Ома для замкнутой цепи его величи`

на равна отношению ЭДС к полному 

сопротивлению цепи: .I
r R

=
+

Рис. 6

Напряжения на резисторе и на 

конденсаторе будут по`прежнему 

равны друг другу: 

.R C
R

U U IR
r R

= = =
+
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Заряд конденсатора 

.C
C R

q CU
r R

= =
+

 

Энергия конденсатора 
2 2 2

2
.

2 2( )

C
C

CU C R
W

r R
= =

+

3. После размыкания ключа кон`

денсатор начнёт разряжаться через 

резистор R (рис. 7). Его заряд, на`

пряжение и сила тока будут со вре`

менем уменьшаться, как показано на 

графике, изображённом на рис. 1. Ко`

гда конденсатор полностью разря`

дится, вся его энергия  пойдет на 

увеличение внутренней энергии ре`

зистора. Поэтому количество тепло`

ты, которая выделится в этом рези`

сторе при полной разрядке конден`

сатора 
2 2

2
.

2( )
R C

C R
Q W

r R
= =

+
 

Рис. 7

Когда конденсатор разряжается 

через 2 резистора, соединённых по`

следовательно (рис. 8), то количество 

теплоты, выделившейся за любой ма`

лый промежуток времени, можно вы`

числить по закону Джоуля – Ленца. 

Так как 1 2 ,I I I= =  то формулу закона

запишем в виде  

2
1 1 ;Q I R tΔ = Δ 2

2 2 ;Q I R tΔ = Δ 1 1

2 2

.
Q R

Q R

Δ =
Δ

Рис. 8 

Оно прямо пропорционально со`

противлению резисторов. Поэтому 

количество теплоты, выделившейся 

в каждом резисторе при полной раз`

рядке конденсатора, будет тоже 

прямо пропорционально его сопро`

тивлению, а их сумма равна энергии 

конденсатора: 

1 1

2 2

,
Q R

Q R
=     

1
1 2 1

1 2

,C
C

R W
Q Q W Q

R R
+ = =

+

2
2

1 2

.CR W
Q

R R
=

+
 

Если конденсатор разряжается 

через 2 резистора, соединённых па`

раллельно (рис. 9), то количество теп`

лоты, выделившейся в них, будет об`

ратно пропорционально сопротивле`

нию этих резисторов. Так как при па`

раллельном соединении  1 2 ,U U U= =
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то формулу закона Джоуля – Ленца 

удобно записать в виде 
2

1
1

;
U

Q t
R

Δ = Δ   
2

2
2

;
U

Q t
R

Δ = Δ 1 2

2 1

;
Q R

Q R
=

2 1
1 2 1 2

1 2 1 2

, .C C
C

R W R W
Q Q W Q Q

R R R R
+ = = =

+ +

Рис. 9 

Задача 3. Вычислить разность 

потенциалов (напряжение) между 

точками А и В в электрической цепи 

(рис. 10) при установившемся на`

пряжении на конденсаторах. Сколько 

тепла выделится в каждом резисторе 

после размыкания ключа? 

Рис. 10 

Решение. Для определения по`

тенциалов точек А и В надо выбрать 

нулевой уровень потенциала. Удобно 

считать равным нулю потенциал то`

чек проводников, соединённых с от`

рицательным полюсом источника, 

так как в этом случае потенциалы 

всех остальных точек цепи будут по`

ложительными. В этом случае потен`

циал точки А равен напряжению на 

резисторе R2,  а потенциал точки В – 

напряжению на конденсаторе С2. 

Так как по условию задачи на`

пряжение на конденсаторах устано`

вилось постоянным, то тока в их цепи 

нет. Постоянный ток идёт только по 

резисторам. Из закона Ома следует 

1 2

5I
r R R

= =
+ +

(A) 

Напряжение на резисторе R2:     

2
2 10RU IR= = (B) Aϕ=

Напряжение на конденсаторах 

равно напряжению на резисторах: 

C RU U= =  I(R 1 + R 2 ) = 15 (B).

Общая ёмкость конденсаторов 

при последовательном соединении 

1 2

1 2

4
C C

C
C C

= =
+

(Ф). 

Заряд каждого конденсатора 

1 2 60Cq q CU= = = (Кл).

Напряжение на конденсаторе С2:       

2
2 2/ 3CU q C= =  В .Bϕ=

Разность потенциалов между 

точками А и В:          

10A Bϕ ϕ− = В  3 В = 7 (В).

Энергия конденсаторов С1 и С2:     

2

450
2

C
C

CU
W = =  Дж. 

После размыкания ключа кон`

денсаторы разрядятся через рези`

сторы R1 и R2, и вся их энергия будет 

равна сумме количеств тепла, выде`

лившегося в этих резисторах. Так 

как резисторы соединены последова`

тельно, то количество теплоты, вы`

делившейся в каждом резисторе, 
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будет прямо пропорционально его 

сопротивлению: 

1 2 450Q Q+ = Дж  и 1

2

1

2

Q

Q
=  

1 150Q = Дж,   2 300Q = Дж

Задача 4. Какое количество теп`

лоты выделится в каждом резисторе 

после размыкания ключа в электри`

ческой цепи, изображённой на рис. 11. 

Ёмкость конденсатора 420 мкФ. 

До размыкания ключа напряжение 

на конденсаторе установилось посто`

янным. 

Рис. 11 

Решение. Для вычисления энер`

гии конденсатора найдем потенциа`

лы точек А и В. За нулевой уровень 

потенциала выберем потенциал про`

водника, соединенного с отрицатель`

ным полюсом источника тока. В этом 

случае потенциал точки А равен на`

пряжению на резисторе R3, а потен`

циал точки В равен напряжению на 

резисторе R4 

3

3

1 3

9A R
R

U
R R

ϕ = = =
+

В;  

4

4

2 4

8B R
R

U
R R

ϕ = = =
+

 В. 

Напряжение на конденсаторе 

равно разности потенциалов этих 

точек: 

1C A BU ϕ ϕ= − = В.

Энергия электрического поля 

конденсатора  

2

210
2

C
C

CU
W = =  мкДж. 

Так как потенциал точки А боль`

ше потенциала точки В, то левая об`

кладка конденсатора будет заряжена 

положительно, а правая – отрица`

тельно. 

1 2 3 4CW Q Q Q Q= + + + .

При разрядке конденсатора рези`

сторы  R1 и R2 соединены последо`

вательно, как и резисторы  R3 и  R4, 

а между собой участки  R1,2 и  R3,4  

соединены параллельно. Таким об`

разом 

1,2 3,4 210Q Q+ = мкДж;  
1,2 3,4

3,4 1,2

7

3

Q R

Q R
= =

   1,2 147Q = мкДж,   3,4 63Q =  мкДж.

Рис. 12 

Находим количества теплоты, выде`

лившейся в последовательно соеди`

нённых резисторах R1 и R2: 

1 2 147Q Q+ = мкДж; 1 1

2 2

1

2

Q R

Q R
= =

 1 49Q = мкДж,  2 98Q = мкДж.

После размыкания ключа кон`

денсатор разрядится через резисто`

ры R1`4, его энергия будет равна 

сумме количеств тепла, выделивше`

гося в каждом из 4`х резисторов: 
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Для последовательно соединен`

ных резисторов R3 и R4 получаем:
 

3 4 63Q Q+ = мкДж,   3 3

4 4

3

4

Q R

Q R
= =   

3 27Q = мкДж,   4 36Q =  мкДж

Задача 5. Какое количество теп`

лоты выделилось в электрической 

цепи (рис. 13) после замыкания клю`

ча? Сколько теплоты выделится в 

этой цепи, если ключ разомкнуть? 

Рис. 13 

Решение. После замыкания клю`

ча, когда конденсаторы полностью 

зарядятся, ток в их цепи станет ра`

вен нулю. Поэтому, при расчёте цепи 

постоянного тока конденсаторы из 

схемы можно удалить. 

Рис. 14 

Схема оставшейся части цепи по`

казана на рис. 14. Из нее видно, что 

ни по одному из резисторов постоян`

ный ток не пойдет, так как цепь ока`

залась разомкнутой: 
1 2

0R RI I= = .

Будут равны нулю и напряжения на 

этих резисторах 
1 2

0.R RU U= =

В отсутствии тока в цепи напря`

жение на источнике равно его ЭДС. 

Оно равно сумме напряжений на 

конденсаторе С1 и резисторе R1: 

1 1
C RU U ε+ = .

А так как напряжение на рези`

сторе R1 равно нулю, то напряжение 

на конденсаторе  С1 равно ЭДС ис`

точника тока: 
1

CU = . Последова`

тельно соединённые конденсатор С2 
и резистор R2 включены в цепь па`

раллельно резистору R1. Значит, 

12 2
0.C R RU U U+ = = =  Так как напря`

жение на  резисторе R2 равно нулю (в

нем нет тока), то и напряжение на кон`

денсаторе С2 будет ноль. Таким обра`

зом, при замкнутом ключе заряжен`

ным будет только конденсатор С1. Его 

заряд 1 ,q C=  энергия электрическо`

го поля этого конденсатора: 

1

2
1 1

2
C

C
W = . 

После замыкания ключа работа 

источника пошла на увеличение 

энергии конденсатора С1 и внутрен`

ней энергии всей цепи. Тогда количе`

ство теплоты, выделившейся во всей 

цепи равно разности работы источ`

ника и изменения энергии конденса`

тора С1: 

1

2 2
2

1 .
2 2

ист C
C C

Q A W C= − = − =

После размыкания ключа цепь 

остаётся разомкнутой, поэтому кон`

денсатор не разряжается и тепло 

выделяться в цепи не будет:  2 0.Q =
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Задачи для самостоятельного решения 

Задача 6. Вычислите после замы`

кания ключа силу тока в цепи, изо`

браженной на рис. 2 в момент, когда 

энергия конденсатора равна 25 % его 

максимальной энергии. Сколько теп`

лоты выделится к этому моменту 

времени. 

Ответ. 
2

I
R

= ; 
2

3

8

C
Q =

Задача 7. В схеме, изображенной 

на рис. 15 в начале замыкают ключ 

K1. После полной зарядки конденса`

торов замыкают ключ K2. Какой за`

ряд пройдёт по источнику после за`

мыкания ключа K1? Какой заряд 

пройдет по резистору R после замы`

кания ключа K2? 

Рис. 15 

Ответ. 1 48q = Кл; 2 18q = Кл

Задача 8. В схеме, изображённой 

на рис. 16, ключ K сначала замыка`

ют, а после полной зарядки конден`

саторов его размыкают. Какое на`

пряжение будет на каждом конден`

саторе и каждом резисторе в момент 

замыкания ключа?  Сколько тепло`

ты выделится во всей цепи, когда 

конденсаторы полностью зарядят`

ся? Какое напряжение будет на ка`

ждом конденсаторе и каждом рези`

сторе после размыкания ключа, ко`

гда токи и напряжение перестанут 

изменяться? 

Рис. 16 

Ответы.  

1. 
1 2

0C CU U= = ;   
1

1
RU

r R
=

+
; 

2
0RU =

2. 
2

1 2

1
( )

2
Q C C= +

3. 
1 2

C CU U= = ;
1 2

0R RU U= =

Задача 9. (тренировочный экза`

мен по физике, март 2017). Напря`

женность электрического поля плос`

кого конденсатора (рис. 17) равна 

24 кВ/м. Внутреннее сопротивление 

источника r =  10 Ом, ЭДС =  30 В, со`

противление резисторов 1 20 R = Ом,

2 40 R = Ом. Найдите расстояние ме`

жду пластинами конденсатора. 

Рис. 17 

Ответ. d = 1мм. 


