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Конденсаторы в цепях  
постоянного тока. Часть 1 
Опыт показывает, что задачи, связанные с поведением конденсаK

торов, особенно в электрических цепях, вызывают трудности у учаK

щихся изKза недопонимания процессов, которые при этом происхоK

дят. В статье разбираются различные ситуации, связанные с этой 

темой. 

Статья адресована преподавателям физики и учащимся, углубK

лённо изучающим физику, может быть полезна при проведении фаK

культативных или кружковых занятий по физике, при подготовке к 

экзаменам и олимпиадам. 

Введение 

Два изолированных проводника, 

заряженные равными по модулю, но 

противоположными по знаку заряK

дами, представляют собой конденсаK

тор. Силовые линии электрического 

поля в таком случае начинаются на 

одном проводнике и заканчиваются 

на другом. 

Основное предназначение конK

денсатора  накапливать, сохранять

и в нужный момент отдавать элекK

трическую энергию в электрическую 

цепь. Когда конденсатор подключают 

к источнику тока, начинается зарядK

ка конденсатора  т. е. процесс переK

распределения зарядов  перетекаK

ние положительного заряда с одной 

пластины на другую (см. задачу 1). 

Напряжение на конденсаторе по 

окончании этого процесса определяK

ется напряжением источника, а веK

личина заряда, который перетёк с 

одной пластины на другую, пропорK

циональна напряжению, коэффициK

ентом пропорциональности является 

ёмкость конденсатора: 

.q CU

Энергия, накопленная конденсаK

тором,  это потенциальная энергия



2929Физика

взаимодействия зарядов одной пластиK

ны с зарядами на другой, она равна: 

2 2

      .  
2 2

CU q
W

C

Если конденсатор плоский, то его 

емкость определяется формулой 

  0 .
S

C
d

 

Здесь S  площадь пластин конденK

сатора, d  расстояние между ними.

Причём плоским конденсатор считаK

ется при условии, что расстояние 

между пластинами мало по сравнеK

нию с размерами пластин:   d S . 

При выполнении этого условия элекK

трическое поле в конденсаторе будет 

однородным, и его напряжённость 

равна 

.
U

E
d

Мы здесь будем рассматривать 

ситуации, где конденсатор является 

частью электрической цепи, содерK

жащей источники тока, резисторы, 

лампочки и др. 

Можно выделить следующие тиK

пы задач, в которых рассматриваютK

ся электрические цепи с конденсатоK

рами: 

 Задачи, где идёт процесс зарядK

ки или разрядки конденсаторов. При 

этом заряд и напряжение на них изK

меняются, в цепи текут токи, также 

изменяющиеся со временем. Такой 

процесс является процессом устаK

новления равновесия, или переход3
ным процессом. 

 Задачи, в которых равновесное 

состояние уже наступило, заряды и 

напряжения конденсаторов постоянK

ны и требуется определить какиеK

либо параметры цепи. 

 Задачи, в которых какимKлибо 

образом у конденсатора, включённоK

го в цепь, изменяется ёмкость и, 

как следствие, изменяется его заряд, 

возникают токи и т. д. 

Для решения задач нам потребуK

ется использование фундаментальK

ных законов физики. Это закон соK

хранения энергии, закон сохранения 

заряда, закон Ома и другие. 

В самом общем случае закон соK

хранения энергии  это первый закон

термодинамики, который мы запиK

шем в следующем виде: 

U Aext +     Q     (1) 

где U   изменение энергии системы,

Aext  работа, совершаемая над сиK

стемой внешними силами, Q  тепло,

сообщаемое или отнимаемое от сиK

стемы. Если тепло сообщается систеK

ме, то Q 0, если выделяется, то 

Q  0. В случае механических явлений 

теплота выделяется за счёт диссипаK

тивных сил трения (работа которых 

отрицательна), а U   изменение полK

ной механической энергии, которое 

обозначим W. Закон сохранения для 

механических явлений имеет вид 

дис ,extW A A

или 

W Aext  +    Q,     (2) 

где Aдис  работа внутренних диссиK

пативных сил (равная выделившемуK

ся теплу). 

В электрических цепях внешниK

ми являются силы, действующие 

внутри источника, т. е. так называеK

мые сторонние силы  силы не элекK

тростатического происхождения, пеK

реносящие заряды внутри источника 

против действия электростатическоK

го поля. Работа этих сил (которую мы 

будем называть работой источника 

Aист) равна 

   ,истextA A q                (3)

где   ЭДС источника, q   величина

заряда, перемещённого сторонними 

силами внутри источника. 
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Тепло в электрических цепях 

выделяется в проводниках за счёт 

взаимодействия переносчиков заряK

дов с кристаллической решёткой. 

Часть энергии движущихся зарядов 

передаётся кристаллической решётK

ке, вследствие чего она нагревается. 

Рассмотрим движение положиK

тельного электрического заряда в 

цепи, где течет постоянный ток от 

точки с потенциалом 1  к точке с поK

тенциалом 2  под действием элекK

трического поля (см. рис. 1). 

Рис. 1 

Потенциальная энергия заряда  q 

в точках 1 и 2 равна соответственно 

пот1 1 пот2 2  ,   .W q W q  

Внешние силы на данном участке 

отсутствуют, а т.к. ток постоянный, 

то кинетическая энергия в точках 1 и 

2 одинаковая. Формула (2) запишется 

следующим образом: 

q 2 1 Q.

Часть энергии заряда переходит 

в тепло. Здесь Q получится отрицаK

тельным, так как оно выделяется. 

Величину тепла можно записать 

также в виде: 

Q =  IU t . 

Здесь учтено, что U= 1 2 а

q =I t. Учитывая, что согласно заK

кону Ома для участка цепи 

,
U

I
R

получаем 
2

2 .
U

Q t I R t
R

Последняя формула выражает 

закон ДжоуляKЛенца. 

Рассмотрим теперь участок цеK

пи, содержащий источник ЭДС (см. 

рис. 2). 

Рис. 2 

Для положительного заряда q, 

который движется от точки с потенK

циалом 1  к точке с потенциалом 2,  

изменение энергии равно 

W   q ( 2 1).

Количество выделившейся на 

этом участке теплоты определяется 

законом Джоуля Ленца: 

Q=   I2 (R+ r) t =  I q (R+ r). 

Здесь R r  полное сопротивление

участка, состоящее из сопротивлеK

ния резистора и внутреннего сопроK

тивления источника; знак «минус» 

соответствует тому, что теплота выK

деляется. Работа внешних сил  это 

работа источника, которая в данном 

случае положительна, т. к. внутри 

источника положительный заряд 

движется по направлению действия 

сторонних сил: 

Аист =   q . 

Подставляя W, Q  и Aист в (2),

после небольшого преобразования 

получаем: 

1 2 +E = I( R+ r).

Мы получили закон Ома для неK

однородного участка цепи, т. е. для 

участка, содержащего ЭДС. Если исK

точник включён так, что ток внутри 

него течёт от положительной клеммы 

к отрицательной, то сторонние силы 

совершают отрицательную работу и 

ЭДС в последнем выражении берётся 

со знаком «минус». 

I 

R 

1 2

I 

1 2
R r



3131Физика

Рис. 3 

Таким образом, в общем случае 

закон Ома для неоднородного 
участка цепи имеет вид: 

 1 2 ±  = I( R+ r).    (4) 

При этом выполняется следуюK

щее правило знаков: знак «плюс» 

ставится для случая, изображённого 

на рисунке 2, знак «минус»  для 

случая на рисунке 3. 

Заметим, что из закона Ома для 

неоднородного участка цепи следует 

и закон Ома для полной цепи. Если 

соединить точки 1 и 2, то получится 

замкнутая цепь (рис. 4). 

Рис. 4 

В этом случае 1 2 и из уравнеK

ния (4) следует: 

  .I
R r

             (5) 

Далее рассмотрим решение конK

кретных задач. Приводятся авторK

ские задачи, а также задачи из встуK

пительных экзаменов в МФТИ, 

МИФИ, МГУ, Единого государственK

ного экзамена, а также предлагавK

шиеся на Всероссийской олимпиаде 

по физике и олимпиаде «Физтеха». 

Примеры решения задач 

Задача 1. В схеме, изображёнK

ной на рис. 5, все элементы идеальK

ные (внутреннее сопротивление исK

точника равно нулю, сопротивление 

конденсатора бесконечно). В момент 

времени t 0 ключ замыкают. ОпреK

делить: 

1. Напряжение, до которого заряK

дится конденсатор. 

Рис. 5 

2. Максимальное значение силы

тока в процессе зарядки. 

3. Работу, совершённую источK

ником в процессе зарядки конденK

сатора. 

4. Величину количества теплоK

ты, выделившейся в цепи к моменK

ту полной зарядки конденсатора. 

Решение. Сразу после замыкаK

ния ключа в цепи начинается двиK

жение зарядов так, как показано на 

рис. 6. Источник тока не создаёт заK

ряды, а перекачивает положительK

ные заряды с левой пластины конK

денсатора на правую (рис. 6). Таким 

образом, ток течёт от левой пластиK

ны конденсатора через источник к 

правой пластине. 

I 

1 2
R 

r

r

I 

R 

С 

R 
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Рис. 6 

Применим к этой неоднородной 

цепи закон Ома: 

1 2 +  = I.       (1) 

Здесь использовано правило знаK

ков: ток проходит через источник от 

отрицательной клеммы к положительK

ной, следовательно, ЭДС берётся со 

знаком «плюс». Ток течёт от левой 

пластины через источник к правой 

(внутри конденсатора ток течь не моK

жет), поэтому потенциал левой плаK

стины равен 1, а потенциал правой

пластины 2, причем, 1 2.  ОбознаK

чим 1 2 = U  (напряжение на обK

кладках конденсатора должно быть 

положительной величиной). Тогда 

уравнение (1) можно записать в виде 

 U( t)+  = I(t) R,          (2) 

или 

( )
( )

 
 .

U t
I t

R
    (3) 

Уравнение (3) выполняется в люK

бой момент времени, начиная с моK

мента замыкания ключа. В начальный 

момент t   0, конденсатор ещё не заK

ряжен и напряжение равно нулю: 

U(t) =  0, поэтому в этот момент в цепи 

течёт максимальный ток: 

max .  I
R

     (4) 

То есть в начальный момент 
времени ток в цепи течёт та3

кой,  какой был бы в цепи в от3
сутствие конденсатора. 

Рис. 7 

Надо понимать, что внутри кон3

денсатора,  то есть между пласти3

нами,  движения зарядов нет, заряK

ды перемещаются в проводах, соедиK

няющих конденсатор с источником. 

Сразу после замыкания ключа 

конденсатор не успевает зарядиться, 

напряжение на нём равно нулю, и, таK

ким образом, в момент времени сразу 

после замыкания ключа наша схема 

эквивалентна схеме, на которой источK

ник замкнут на резистор, а конденсаK

тор отсутствует. Далее конденсатор 

заряжается, ток в цепи уменьшается и 

прекращается в момент, когда напряK

жение на конденсаторе равно ЭДС исK

точника (рис. 7): 

Umax = . 

Это максимальное напряжение, 

до которого зарядится конденсатор 

от этого источника тока. 

Заметим, что точные зависимости 

силы тока и напряжения от времени 

могут быть получены только средстваK

ми высшей математики и имеют вид 
1

  ,( ) RCI t e
R

1

1( ) – RCU t e . 

, r 

R 
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На рис. 8 и 9 представлены граK

фики зависимости силы тока и 

напряжения от времени. 

Рис. 8.Зависимость от времени  
силы тока,  текущего в цепи в про3

цессе зарядки конденсатора 

Рис. 9. Зависимость от времени 

напряжения на конденсаторе 

За всё время зарядки конденсатоK

ра по цепи прошёл заряд qmax. Этот 

заряд был «прокачен» по цепи источK

ником тока, который совершил работу: 

Aист= qmax    C 2 .

По закону сохранения энергии: 

Wэл =  Aист  +  Q ,

где Wэл   изменение энергии элекK

трического поля конденсатора, равное 
2

эл .
2

C
W

Находим количество тепла: 
2 2

2
эл ист– – – .

2 2

C C
Q W А C

Теплота выделилась, поэтому 

при расчёте получается со знаком 

«минус»; в ответ записываем величиK

ну количества теплоты. 

Таким образом, независимо от 

сопротивления цепи, работа источK

ника делится ровно пополам между 

приращением энергии конденсатоK

ра и количеством выделившегося 

тепла. 

Ответ. 

max ,U E  max ,I
R

 
2

ист ,A С

2

.
2

C
Q   

Задача 2. В схеме, изображённой 

на рис. 10, все элементы идеальные. 

В момент времени t  0 ключ заK

мыкают. Сопротивление резистора  

R = 100 Ом. Показания вольтметра в 

различные моменты времени предK

ставлены в таблице: 

t, c 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

U, В 0 7,59 10,38 11,4 11,8 11,92 11,97 11,99 12 12 

Определить: 

1) ток через резистор в момент

времени t = 0; 

2) ток через резистор в момент

времени t = 0,4 с; 

3) ЭДС источника.

Рис. 10 

K 

C 

R 

I 

0 t 

U 

0 
t 
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Решение. Из таблицы видно, что 

значение напряжения на конденсаK

торе растёт и с момента времени 

t = 0,8 c становится постоянным. 

Это соответствует графику  U=U(t) 
 на рисунке 9. Следовательно, ЭДС 

источника равна 12 В. 

Ток в момент  t=0 (когда конденK

сатор не заряжен) определяется 

формулой (4) из задачи 1: 

max
12 В

   0,12A.
100 Ом

I
R

 

Ток в любой последующий моK

мент определяется формулой (3) из 

задачи 1: 

 
 .

( )
( )

U t
I t

R
  

В момент t 0, 4 c сила тока равна 

12 11,8
0, 002 .

100
I A

Ответ. 
1) 0,12 A. 2) 0,002 A. 3) 12 В.

Задача 3. В электрической схеме, 

изображённой на рисунке 11, в 

начальный момент времени ключ 

разомкнут, конденсатор не заряжен. 

Параметры схемы указаны на риK

сунке. 

Определить токи через резистоK

ры R1 и R2 сразу после замыкания 

ключа. 

Рис. 11 

Решение. Сразу после замыкания 

ключа напряжение на конденсаторе 

равно нулю, и для этого момента 

можно считать, что конденсатор в 

цепи отсутствует. На рисунке 12 

представлена эквивалентная схема. 

Рис. 12 

Токи находим, решая следующую 

систему уравнений: 

1 2
1 2экв

1 2

1 1 2 2

    ;

 

 .

I I
R RR r

r
R R

I R I R

Первое уравнение это закон Ома 

для полной цепи, второе  следствие

того, что резисторы соединены паралK

лельно и напряжение на них одинакоK

во. Решая систему, получаем: 

2
1

1 2 1 2

1
2

1 2 1 2

,
  

 .
  

( )

( )

R
I

R R r R R

R
I

R R r R R

Задача 4. В цепи, изображённой 

на рис. 13, ЭДС батареи равна 100 В, 

сопротивления резистора R1= 10 Ом 

и R2 =  6 Ом, а емкости конденсатоK

ров С1  = 100 мкФ и С2  = 60 мкФ. 

В начальном состоянии ключ К замкK 

нут, а конденсаторы не заряжены. 

Через некоторое время после замыK

кания ключа в системе установится 

R2 

R1 
C

K

, r

R1 

R2 

I1 

I2 

K

, r

Физика
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равновесие. Какую работу совершат 

сторонние силы к моменту установK

ления равновесия? 

Рис. 13 

Решение. Работа сторонних сил 

работа источника  равна:

Aист =   q  ,

где  q  заряд, протёкший через исK

точник в процессе установления равK

новесия. Так как изначально конденK

саторы не были заряжены, то через 

источник прошёл заряд, равный 

суммарному заряду конденсаторов в 

установившемся режиме: 

Aист = (q1  q2) .      (1) 

К моменту установления равноK

весия токов в цепи не будет (так 

как нет замкнутого контура), поK

этому резисторы из схемы можно 

исключить (на них нет падения 

напряжения) и данную схему предK

ставить в эквивалентной форме (см. 

рисунок 14). 

Рис. 14 

Проводник, выделенный на риK

сунке красным прямоугольником, 

был и останется незаряженным, заK

ряды после замыкания перераспреK

делятся, но заряд его останется равK

ным нулю. Это значит, что заряды 

конденсаторов равны: 

q1= q2.            (2) 

Кроме того, сумма напряжений 

на конденсаторах в установившемся 

режиме равна ЭДС источника: 
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Из уравнений (2), (3) получим: 
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Подставляя (4) в (1), получаем: 
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Оригинальная скульптура

На фасаде одного из магазинов спортивных товаров в Чикаго (США) можно 

увидеть интересную скульптуру, которая вызывает у смотрящих ощущение большой 

скорости её движения – из стены дома как бы вырывается человек, находящейся на 

быстро едущем велосипеде.

Физика


