
46

Îëåã Þðüåâè÷ Îðëÿíñêèé
Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, 
äîöåíò êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ôèçèêà

 
Íåñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ 

çàäà÷ ïî ýëåêòðè÷åñòâó 
Îñâîèòü íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ëó÷øå âñåãî, êîíå÷íî, ðå-

øàÿ çàäà÷è. Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ðàçìåðà ñòàòüè ìû ðàññìîòðèì 
òîëüêî äâå çàäà÷è, çàòî ïðèìåíèì ê íèì ðàçíûå íåñòàíäàðòíûå ìå-
òîäû. Îñòàëüíîå äåëî çà âàìè. Ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèìåíÿÿ íîâûå ìå-
òîäû, âû ñìîæåòå íå òîëüêî èõ îñâîèòü è îöåíèòü, íî è ïåðåâåñòè 
äëÿ ñåáÿ â ðàçðÿä èñïûòàííûõ è ñòàíäàðòíûõ. 

Äâå çàäà÷è èç 2013-ãî 

Ïåðâàÿ çàäà÷à ïðî ïèðàìèäó 
áûëà ïðåäëîæåíà â êîíöå 2013 ãîäà 
íà ðàéîííî-ãîðîäñêîé îëèìïèàäå 
Äíåïðîïåòðîâñêîé îáëàñòè. Âòîðóþ 
çàäà÷ó ñ áåñêîíå÷íîé ñåòêîé äåñÿ-
òèêëàññíèêè ðàñïóòûâàëè íà ôè-
íàëüíîì ýòàïå Âñåóêðàèíñêîé îëèì-
ïèàäû â ìàðòå 2013 ã. â ã. Õåðñîíå. 

Çàäà÷à 1. Òåòðàýäð (ñì. ðèñ. 1) 
ñäåëàëè, ñïàÿâ êîíöû ïÿòè ñåðåá-
ðÿíûõ è îäíîé çîëîòîé îäèíàêîâûõ 
ïî ðàçìåðàì ïðîâîëî÷åê. Îêàçàëîñü, 
÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîíñòðóêöèè 
ìåæäó òî÷êàìè A è B ðàâíÿåòñÿ 
1 Îì, ìåæäó òî÷êàìè C è D 1,2 Îì, 
à ìåæäó âñåìè îñòàëüíûìè ïàðàìè 
òî÷åê îíî îäèíàêîâî è ðàâíî íåêî-
òîðîìó çíà÷åíèþ R.  

    Ïî ïðèâåä¸ííûì äàííûì âûÿñ-
íèòå, ãäå â òåòðàýäðå çîëîòàÿ ïðî-
âîëî÷êà.  

    Íàéäèòå îòíîøåíèå óäåëüíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ çîëîòà ê óäåëüíîìó 
ñîïðîòèâëåíèþ ñåðåáðà.  

    Îïðåäåëèòå çíà÷åíèå R ñ òî÷-
íîñòüþ äî ñîòûõ. Èçâåñòíî, ÷òî ñå-
ðåáðî ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê 
ëó÷øå, ÷åì çîëîòî. 

Ðèñ. 1 

A C

B

D
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Çàäà÷à 2. Èç òîíêîãî ïðîâîäà 
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S ñïàÿëè ñåòêó ñ 
îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì êâàäðàòíûõ 
ÿ÷ååê. Íà çíà÷èòåëüíîì îòäàëåíèè 
îò êðà¸â ñåòêè ê òî÷êàì A è B â ñî-
ñåäíèõ óçëàõ ïðèëîæèëè íàïðÿæå-
íèå U.  

   Îïðåäåëèòå ñóììàðíûé òîê ÷å-
ðåç âñå ïðîâîäíèêè, êîòîðûå íà ðè-
ñóíêå ïåðåñåêàåò ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ.  

   Íàéäèòå ó÷àñòêè ñåòêè, ÷åðåç 
êîòîðûå òîê èäòè íå áóäåò. 

   Äîêàæèòå, ÷òî â öåíòðå ëþáîãî 
êâàäðàòà ñåòêè îáùåå ìàãíèòíîå 
ïîëå, ñîçäàííîå ÷åòûðüìÿ òîêàìè, 
ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç åãî ñòîðîíû, 
ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Äëèíà ñòîðîíû 

êâàäðàòà a, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ìàòåðèàëà ïðîâîäà . 

Ðèñ. 2 

Èùåì çîëîòî â ïèðàìèäå 

Ðåøåíèå çàäà÷è 1. Ïî óñëîâèþ 
çàäà÷è çîëîòàÿ ïðîâîëî÷êà òîëüêî 
îäíà, à ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷-
êàìè A è D, A è C, B è C, B è D 
îäèíàêîâî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîâî-
ëî÷êè, íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿþ-
ùèå óïîìÿíóòûå ïàðû òî÷åê, ñåðåá-
ðÿíûå. Ïðîíóìåðóåì èõ äëÿ óäîá-
ñòâà è èçîáðàçèì ýêâèâàëåíòíóþ 
ñõåìó ïðè ïîäñîåäèíåíèè ê òî÷êàì 
A è B (ðèñ. 4). Â ñèëó ñèììåòðèè ÷å-
ðåç âåðòèêàëüíî èçîáðàæ¸ííûé ðå-
çèñòîð òîê èäòè íå áóäåò. Â ñëó÷àå 
ïîäñîåäèíåíèÿ ê òî÷êàì C è D ñõåìà 
îñòàíåòñÿ òàêîé æå, òîëüêî íàäî áó-
äåò ïîìåíÿòü ìåñòàìè ïàðû òî÷åê A, 
Â è C, D è ïåðåñòàâèòü íóìåðàöèþ 
îäèíàêîâûõ ñåðåáðÿíûõ ïðîâîëî÷åê, 
÷òî íà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå íå ïî-
âëèÿåò. Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíî èçîá-
ðàæ¸ííûé ðåçèñòîð ïîìåíÿåòñÿ ìå-
ñòàìè ñ íèæíèì. Ñîãëàñíî óñëîâèþ 

1 Îì,ABR  1,2 Îì.CDR  Òàê êàê
ñîïðîòèâëåíèå ñåðåáðÿíîé ïðîâî-
ëî÷êè ìåíüøå çîëîòîé è ,AB CDR R

íàõîäèì, ÷òî íèæíèé ðåçèñòîð íà 
ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò ñåðåáðÿíîé 
ïðîâîëî÷êå, à âåðòèêàëüíûé  çîëî-
òîé. Òî åñòü çîëîòàÿ ïðîâîëî÷êà ñî-
åäèíÿåò òî÷êè C è D. Òîãäà, åñëè Rñ 

è Rç ñîïðîòèâëåíèå ñåðåáðÿíîé è 
çîëîòîé ïðîâîëî÷åê, òî  

c 2ABR R , ñ ç ñ ç( ),CDR R R R R
îòêóäà èìååì:  

ñ 2 Îì,R  ç 3 Îì.R
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Ïîñêîëüêó ðàçìåðû çîëîòîé è 
ñåðåáðÿíîé ïðîâîëî÷åê îäèíàêîâû, 
îòíîøåíèå èõ ñîïðîòèâëåíèé ðàâíî 
îòíîøåíèþ èõ óäåëüíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çîëîòà ê 
óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ñåðåáðà 
ðàâíÿåòñÿ 1,5.  

Íàéä¸ì òåïåðü îòâåò íà ïîñëåä-
íèé, ñàìûé ñëîæíûé, âîïðîñ çàäà÷è. 
Èçîáðàçèì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó 
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì ,R  ïðîñòàâèâ äëÿ óäîáñòâà íå 
íîìåðà ïðîâîëî÷åê, à çíà÷åíèÿ èõ 
ñîïðîòèâëåíèé â îìàõ (ðèñ. 5). Â îò-

ëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ 
ñèììåòðèÿ òåïåðü íàðóøåíà, è òîê 
÷åðåç âåðòèêàëüíûé ðåçèñòîð ïîé-
ä¸ò. Îäèí èç ÷åòûð¸õ ðåçèñòîðîâ, 
íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèí¸ííûõ ñ âåð-
òèêàëüíûì ðåçèñòîðîì, èìååò â 1,5 
ðàçà áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå. Îí 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ëþáîé èç ÷å-
òûð¸õ ïîçèöèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5 
è ñëåäóåò èç óñëîâèé çàäà÷è, òàêàÿ 
ïåðåìåíà ìåñò íå ïîâëèÿåò íà çíà-
÷åíèå îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Èç-çà âåðòèêàëüíîãî ðåçèñòîðà 
ïîëó÷åííàÿ ñõåìà íå ÿâëÿåòñÿ êîì-
áèíàöèåé ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïà-
ðàëëåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò íàõîæäåíèå îá-
ùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîìíèòå, â ôè-
çèêå, åñëè íå óäà¸òñÿ ðåøèòü çàäà-
÷ó òî÷íî, ïðèáåãàþò ê ïðèáëèæ¸í-
íûì ðåøåíèÿì.  

Ðèñ. 5 

Òî÷íîå ïðèáëèæåíèå 

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ëþáîãî 
ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèå âñåãî ñî-
åäèíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè 
óìåíüøåíèè, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíü-
øàåòñÿ. Ïîïðîáóéòå äîêàçàòü ýòî 
ñàìîñòîÿòåëüíî. Â êà÷åñòâå èíòóè-
òèâíî ïîíÿòíîãî ïðèìåðà ìîæíî 
ïðèâåñòè ñèñòåìó òðóáîê, ÷åðåç êî-
òîðóþ âû, êàê âîëûíùèê, âûäóâàå-
òå âîçäóõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ îäíîé èç íèõ (çàñîðåíèå, 
ñóæåíèå äèàìåòðà) äëÿ ïîääåðæà-

íèÿ òîãî æå ïîòîêà âîçäóõà ïîòðå-
áóåòñÿ áîëüøèå óñèëèÿ, òî åñòü, 
ñîïðîòèâëåíèå âñåé ñèñòåìû óâåëè-
÷èòñÿ1. Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå 
óòâåðæäåíèå.  
 Ñàìûé íåóäîáíûé â ñõåìå ðåçèñòîð  
âåðòèêàëüíûé. ×òî æ, óìåíüøèì åãî 
ñîïðîòèâëåíèå äî íóëÿ. Òîãäà ïîëó-
÷èì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó (ðèñ. 6). Å¸ 
ñîïðîòèâëåíèå ìåíüøå, ÷åì òî ,R  
êîòîðîå ìû èùåì, è ðàâíî 

1 22 21 Îì 1,0476 ÎìR . 

1 Âîîáùå ãîâîðÿ, ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò îñòàòüñÿ ïðåæíèì, åñëè âîçäóõ ÷åðåç 
çàñîðèâøóþñÿ òðóáêó íå äâèãàëñÿ. 
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Ðèñ. 6 

Òåïåðü, íàïðîòèâ, íå áóäåì ìå-
ëî÷èòüñÿ è óâåëè÷èì ñîïðîòèâëåíèå 
âåðòèêàëüíîãî ðåçèñòîðà äî áåñêî-
íå÷íîñòè, èíà÷å ãîâîðÿ, ðàçîðâ¸ì 
ýòîò ó÷àñòîê öåïè. Ñîïðîòèâëåíèå 
ýêâèâàëåíòíîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 7) 

2 20 19  Îì 1,0526 ÎìR

áóäåò áîëüøå, ÷åì .R  Ïðî÷èòàåì 
óñëîâèå çàäà÷è âíèìàòåëüíî: 
«Îïðåäåëèòå çíà÷åíèå R ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ñîòûõ». Òàê êàê 

1 2 ,R R R  ïðè îêðóãëåíèè äî ñî-
òûõ íàõîäèì åäèíñòâåííîå ÷èñëî, 
ïîïàäàþùåå â äàííûé èíòåðâàë, à 
èìåííî 1,05 ÎìR . Òàêèì îáðàçîì, 
áûñòðî ðåøèâ äâå ïðîñòûå çàäà÷è 
âìåñòî îäíîé ñëîæíîé, ìû ñóçèëè 
ïîèñê è íàøëè èñêîìûé îòâåò. 
Íàçîâ¸ì äàííûé ìåòîä ìåòîäîì  
ãðàíèö. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ìîæ-

íî áûëî ïîñòóïèòü èíà÷å. Íå òðîãàòü 
âåðòèêàëüíûé ðåçèñòîð, à óìåíü-
øàòü/óâåëè÷èâàòü ñîïðîòèâëåíèÿ 
äðóãèõ ðåçèñòîðîâ, äîáèâàÿñü óïðî-
ùåíèÿ ðàñ÷¸òîâ. Íàïðèìåð, èçìå-
íèòü çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òàê, 
÷òîáû òîê ÷åðåç âåðòèêàëüíûé ðå-
çèñòîð íå ø¸ë. Ñêàæåì, â ïåðâîì 
ñëó÷àå óìåíüøèòü çíà÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ òð¸õîìíîãî ðåçèñòîðà äî 
2 Îì, à âî âòîðîì  óâåëè÷èòü ñî-
ïðîòèâëåíèå îäíîãî èç äâóõîìíûõ 
ðåçèñòîðîâ äî 3 Îì. Åñëè åñòü æå-
ëàíèå èçìåíÿòü ñîïðîòèâëåíèå ñðà-
çó íåñêîëüêèõ ðåçèñòîðîâ, íåîáõî-
äèìî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî â ñòîðî-
íó ëèáî óìåíüøåíèÿ, ëèáî óâåëè÷å-
íèÿ. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöû 
íàøåãî ìåòîäà áóäóò íåïðîíèöàåìû, 
à ðåçóëüòàò  êîíòðîëèðóåìûì. 

Ðèñ. 7 

Ðàçíûå ïóòè ê èñòèíå 

È âñ¸-òàêè èíòåðåñíî, êàê íàéòè 
òî÷íîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R  
(ðèñ. 5) è ÷åìó îíî ðàâíî? Ýòî ìîæ-
íî ñäåëàòü ïî-ðàçíîìó: ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ, ïðà-
âèë Êèðõãîôà èëè, ñêàæåì, ïðåîá-
ðàçîâàâ òðåóãîëüíèê â çâåçäó. Ïåð-
âûå äâà ïîäõîäà âûãëÿäÿò ïðèâëå-
êàòåëüíåé. Îíè äàëüøå îò ôîðìà-
ëèçìà è áëèæå ê ôèçèêå. Íî äàæå 
íå çíàÿ èõ, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó, 
åñëè ïîìíèòü, ÷òî ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ñîåäèíåíèè íàïðÿæåíèÿ 
ñêëàäûâàþòñÿ, à ïðè ïàðàëëåëüíîì  
ðàâíû. Òàêæå íå áóäåì çàáûâàòü î 
çàêîíå ñîõðàíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
çàðÿäà, êîòîðûé òðåáóåò, ÷òîáû 
ñóììà òîêîâ, âõîäÿùèõ â óçåë, ðàâ-

íÿëàñü ñóììå òîêîâ, âûõîäÿùèõ èç 
óçëà. È íàêîíåö, ãëàâíîå. ×òî òàêîå 
ñîïðîòèâëåíèå? Ýòî ñïåöèôè÷åñêèé 
îòêëèê ïðîâîäíèêà íà ïðèëîæåííîå 
íàïðÿæåíèå, îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ 
ê âîçíèêøåé ñèëå òîêà:  

/ .R U I  
Èìåííî òàê îïðåäåëÿþò íåèç-

âåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ïðàêòè-
êå. Èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå è ñèëó 
òîêà, à ïîòîì äåëÿò U  íà I . Äðó-
ãàÿ ôîðìóëà  

/R l S

äàæå äëÿ âíåøíå ãåîìåòðè÷åñêè 
ïðàâèëüíûõ ïðîâîäíèêîâ íå ãàðàí-
òèðóåò îòñóòñòâèå âíóòðè íèõ ïðè-
ìåñåé èëè êàâåðí. Ïîýòîìó å¸ èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèç-

2
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âåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîïðÿæåíî 
êàê ñ ðèñêîì îøèáèòüñÿ, òàê è 
ñ äîïîëíèòåëüíîé íåîáõîäèìîñòüþ 
çíàòü, èç êàêîãî ìàòåðèàëà ñäåëàí 
ïðîâîäíèê.  

Èòàê, ïîäà¸ì íà ñîåäèíåíèå 
(ðèñ. 5) íåêîòîðîå íàïðÿæåíèå, íà-
õîäèì ñèëó òîêà, ïîòîì èõ äåëèì, 
è ñîïðîòèâëåíèå íàéäåíî. À êàêîå 
íàïðÿæåíèå ïîäàâàòü? Äà êàêîå 
óãîäíî! Êîíå÷íî, â ðàìêàõ ëèíåé-
íîñòè çàêîíà Îìà. Äà, è åù¸! Íå 
ñòîèò áðàâèðîâàòü, ðåøàÿ çàäà÷ó â 
îáùåì âèäå. Êîãäà ìíîãî âû÷èñëå-
íèé è ìàëî âðåìåíè, ãðîìîçäêîñòü 
è ðèñê îøèáêè íàäî ñâîäèòü ê ìè-
íèìóìó. Ïèøåì: «Ðåøàåì â SI. Íà 
ñîåäèíåíèå ïîäà¸ì 1 Â. Ïóñòü ïðè 
ýòîì ñèëà òîêà i . Òîãäà ñîïðîòèâëå-
íèå 1r i ». Ïåðåðèñîâûâàåì ÷àñòü 

ñõåìû èç ðèñ. 5 è ðàññòàâëÿåì ñè-
ëû òîêîâ, ìèíèìèçèðóÿ êîëè÷åñòâî 
íåèçâåñòíûõ (ñì. ðèñ. 8). Åñëè 
ñìîòðåòü ïî âåðõíåé âåòêå, òî 
íàïðÿæåíèÿ ( U IR ) íà äâóõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ðåçèñòîðàõ äîëæ-
íû äàâàòü â ñóììå 1 Â. Â SI ýòà 
çàïèñü âûãëÿäèò òàê: 

1 1 22 2( ) 1.i i i
Àíàëîãè÷íî, âäîëü íèæíåé âåòêè: 

1 1 22( ) 3( ) 1.i i i i i
Íàêîíåö, ÷òîáû ó÷åñòü âåðòè-

êàëüíûé ðåçèñòîð, ïðîéä¸ì èç òî÷êè 
A â B äâóìÿ ðàçíûìè ïóòÿìè:  

1 1 22 2( ) 2 .i i i i
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè 

òðè ïðîñòûõ óðàâíåíèÿ ñ òðåìÿ íå-
èçâåñòíûìè òîêàìè. Ðåøàÿ, íàõî-
äèì, ÷òî 19 42i , 42 19r , ÷òî 
ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ñ åù¸ 
îäíèì äâóõîìíûì ðåçèñòîðîì äà¸ò 

21 20,R  èëè 1,05 Îì . Êàê âèäèì, 
ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå ñîâïàëî ñ 
òî÷íûì.  

Ðèñ. 8 

Çàäà÷à ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ 

Ðåøåíèå çàäà÷è 2. Íåìíîãî èñ-
òîðèè. Äàííàÿ çàäà÷à ñîçäàíà íà 
îñíîâå èçâåñòíîé îëèìïèàäíîé çàäà-
÷è î êâàäðàòíîé (òðåóãîëüíîé, øå-
ñòèóãîëüíîé, êóáè÷åñêîé…) áåñêî-
íå÷íîé ñåòêå, ãäå òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó 
ñîñåäíèìè óçëàìè, åñëè èçâåñòíî 
ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî çâåíà. Âî âðå-
ìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû ýòà çàäà-
÷à ïîãëîòèëà ñòîëüêî ÷åëîâåêî-÷àñîâ 
àíãëèéñêèõ ðàäèîèíæåíåðîâ è ýëåê-
òðîíùèêîâ, ÷òî áûëî ðåøåíî ñáðî-
ñèòü å¸ íà ôàøèñòñêóþ Ãåðìàíèþ â 
êà÷åñòâå îðóæèÿ ìàññîâîãî ïîðàæå-
íèÿ íåìåöêèõ íàó÷íûõ êàäðîâ. Îá-

ùåå ðåøåíèå çàäà÷è î ñîïðîòèâëå-
íèè ìåæäó ëþáîé ïàðîé óçëîâ âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè Áåññåëÿ, 
îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóùå-
ñòâóþò ïðîñòûå èçÿùíûå ðåøåíèÿ. 
Èìåííî òàêèå ñëó÷àè ðàññìàòðèâà-
þòñÿ â îëèìïèàäíûõ ñáîðíèêàõ çà-
äà÷, è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó÷àñòíè-
êè ðåñïóáëèêàíñêîãî ýòàïà îëèìïè-
àäû î íèõ íàñëûøàíû. Òåì íå ìå-
íåå, óñëîâèå ïðåäëàãàåìîé çàäà÷è 
ñôîðìóëèðîâàíî òàê, ÷òîáû ïîä-
òîëêíóòü íà ïðàâèëüíûé ïóòü äàæå 
òåõ, êòî ñòîëêíóëñÿ ñ áåñêîíå÷íîé 
ñåòêîé âïåðâûå. Èòàê, ïðèñòóïèì ê 
ðåøåíèþ.  

Âåçäåñóùèé ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè 

Ñîãëàñíî óñëîâèþ, ê òî÷êàì A è 
B ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå U. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî íà òî÷êó A ïîäàí ïî-
ëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, à íà òî÷êó 

2

2 3

2

2À D

C

Â
1i

2i

i i

1 2i + i

1i − i 1 2i − i − i
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B  îòðèöàòåëüíûé. Òîãäà òîêè ÷å-
ðåç âñå ïðîâîäíèêè, êîòîðûå ïåðå-
ñåêàåò ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ (ñì. ðèñ. 2 
â óñëîâèè), áóäóò èäòè ñëåâà 
íàïðàâî. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñóììà âñåõ 
ýòèõ òîêîâ ðàâíà òîêó I  èñòî÷íèêà, 
âõîäÿùåìó â ñåòêó ÷åðåç òî÷êó A è 
âîçâðàùàþùåìóñÿ â èñòî÷íèê ÷å-
ðåç òî÷êó B. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîá-
õîäèìî íàéòè òîê I  ÷åðåç èñòî÷íèê. 
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì 
íàëîæåíèÿ (ñóïåðïîçèöèè). Äåëî â 
òîì, ÷òî èç ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè 
ïîòåíöèàëîâ è ëèíåéíîñòè çàêîíà 
Îìà ñëåäóåò, ÷òî â çàäà÷å, ãäå åñòü 
íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ, ìîæíî ïî-
î÷åð¸äíî íàéòè òîêè, âûçûâàåìûå 
êàæäûì èç íèõ â îòäåëüíîñòè. Çà-
òåì âñå ýòè òîêè íàëîæèòü äðóã íà 
äðóãà, òî åñòü ñëîæèòü ñ ó÷¸òîì 
íàïðàâëåíèé, è íàéòè â èòîãå ïîä-
ëèííîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â öåïè. 
Ïðè æåëàíèè ìîæíî îäèí èñòî÷íèê 
ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ èëè íå-
ñêîëüêèõ. Èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò 
áûñòðî ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó. Ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî ïîëîæèòåëüíûé 
ïîòåíöèàë, ïðèëîæåííûé ê òî÷êå A. 
Ñåòêà áåñêîíå÷íà, è â ñèëó ñèììåò-
ðèè òîê ,I  âõîäÿùèé â òî÷êó A èç 
èñòî÷íèêà, ïîðîâíó ðàñõîäèòñÿ âî 
âñåõ ÷åòûð¸õ íàïðàâëåíèÿõ. Òî 
åñòü îò A «íàïðÿìèê» ê B áóäåò 
èäòè òîê 4 .I  ×åì äàëüøå îò òî÷êè 
A, òåì âñ¸ ìåíüøèìè áóäóò òîêè, 
ðàçâåòâëÿÿñü ïî ìíîæåñòâó ó÷àñò-
êîâ. Òåïåðü íåçàâèñèìî îò A ðàñ-
ñìîòðèì òîêè, êîòîðûå ïîä äåé-
ñòâèåì òàêîãî æå ïî âåëè÷èíå îò-
ðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà âõîäÿò èç 
êâàäðàòíîé ñåòêè â òî÷êó B. Àíàëî-
ãè÷íî èìååì, ÷òî «íàïðÿìèê» ê B îò 
A áóäåò òå÷ü òîê 4,I  à íà áîëüøîì 
óäàëåíèè îò B ìíîæåñòâî ìàëûõ 
òîêîâ òåêóò íàâñòðå÷ó ìàëûì òîêàì 
èç òî÷êè A. Íàêîíåö, íàëîæèì îäíî 
ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ íà äðóãîå. 

Áåñêîíå÷íî äàëåêî, ãäå ðàçíèöà â 
îäíî çâåíî ìåæäó A è B óæå íåñó-
ùåñòâåííà, ìàëûå òîêè êîìïåíñè-
ðóþòñÿ. Ïî ïðîâîäíèêó ìåæäó òî÷-
êàìè A è B áóäåò èäòè òîê  

4 4 2,I I I  
÷òî ëèøü â äâà ðàçà ìåíüøå ñèëû 
òîêà ÷åðåç èñòî÷íèê. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñóììà òîêîâ ÷åðåç îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî âñåõ äðóãèõ ïðîâîäíèêîâ, 
êîòîðûå ïåðåñåêàåò ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ, òàêæå áóäåò ðàâíÿòüñÿ 2I . 
Ýòî õîðîøî äåìîíñòðèðóåò ñòðåìè-
òåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èí òîêîâ 
ïðè îòäàëåíèè îò òî÷åê A è B âäîëü 
ïóíêòèðíîé ëèíèè è ïðàâîìåðíîñòü 
çàìåíû áîëüøîé ñåòêè íà áåñêîíå÷-
íî áîëüøóþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî, 
÷òî òîê ðàçäåëèëñÿ ïîðîâíó ìåæäó 
êðàò÷àéøèì ïðîâîäíèêîì AB è 
âñåì îñòàëüíûì, ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ðàâåíñòâå ñîïðîòèâëåíèé ýòîãî ïðî-
âîäíèêà è âñåãî îñòàëüíîãî. Çíà÷èò, 
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ðîâíî â äâà 
ðàçà ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-
âîäíèêà AB.  

Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì Îìà è 
îïðåäåëèì òîê ÷åðåç ïðîâîäíèê AB, 
íà êîòîðûé ïîäàíî íàïðÿæåíèå U: 

AB
AB

U US
I

R a
.

Âäâîå áîëüøèé îáùèé òîê 

2
US

I
a

ÿâëÿåòñÿ îòâåòîì íà ïåðâûé âîïðîñ 
çàäà÷è. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà 
âòîðîé âîïðîñ, òî åñòü íàéòè ó÷àñòêè 
ïðîâîäà, ÷åðåç êîòîðûå òîê íå èä¸ò, 
ñíîâà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàëîæå-
íèÿ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî óäàë¸ííîå 
îò òî÷åê A è B ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ. 
Íà÷í¸ì ñ òî÷êè A. Êàæäûé èç ÷åòû-
ð¸õ âûõîäÿùèõ èç íå¸ îäèíàêîâûõ 
òîêîâ (ðèñ. 9) äåëèòñÿ â áëèæàéøåì 
óçëå íà îäèí òîê 1i  â òîì æå íàïðàâ-

ëåíèè è äâà áîêîâûõ òîêà 2.i
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Ðèñ. 9 

Ðèñ. 10 

Ñîñåäíèå áîêîâûå òîêè ñõîäÿòñÿ 
â îäíîì èç óçëîâ äèàãîíàëåé (ïóíê-
òèðíûå ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç 
òî÷êó A). Â ñèëó ñèììåòðèè òîêè, 
âõîäÿùèå â òàêîé óçåë è âûõîäÿùèå 

èç íåãî, ðàâíû. Â áëèæàéøåì îò A 
äèàãîíàëüíîì óçëå  

2 2 2 2,i i i i
â ñëåäóþùåì  

4 4 4 4i i i i

A

i2

i2

i2
i2 i2

i2

i2

i4
i4

i4
i4

i6

B

i2

i2

i2

i4

i4

i4

i4

i6 i6
i6

i6

i6

i2

i2

A

i1i2

i1

i1

i1

i2

i2

i2
i2

i2 i2

i2

i2
i2

i4

i4

i4
i4

i2

i2
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è òàê äàëåå. Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó, 
òîëüêî ñ îáðàòíûìè íàïðàâëåíèÿìè 
òîêîâ, äà¸ò îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë 
â òî÷êå B. Íàëîæèì îäíî äèàãîíàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ íà äðóãîå. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, âî âñåõ ïàðàë-
ëåëüíûõ AB ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ âäîëü äèàãîíàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèé, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå 
îäèíàêîâûå òîêè êîìïåíñèðóþòñÿ. 
Óäèâèòåëüíî, ÷òî â ñàìîé íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò A è B èìåþòñÿ 
÷åòûðå ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêà, ÷å-
ðåç êîòîðûå òîêè íå èäóò! Âñå òàêèå 
ó÷àñòêè íà ðèñ. 10 âûäåëåíû êðàñíûì 
öâåòîì. Èõ ìîæíî óäàëèòü èç ñõåìû, 
íèêàê íå ïîâëèÿâ íà å¸ ñîïðîòèâëå-
íèå è ðàñïðåäåëåíèå îñòàëüíûõ òîêîâ.  

Áûñòðàÿ äåìàðêàöèÿ ãðàíèö 

À ÷òî äåëàòü òîìó, êòî íèêîãäà 
íå ñòàëêèâàëñÿ ñ òàêèì ïðèìåíåíè-
åì ìåòîäà íàëîæåíèÿ, äà è ñàìèì 
ìåòîäîì òîæå? Äàëåêî íå êàæäîìó 
óäàñòñÿ îòêðûòü íîâûé ìåòîä âî 
âðåìÿ îëèìïèàäû. Âñïîìíèì: åñëè 
íå óäà¸òñÿ ðåøèòü çàäà÷ó òî÷íî, 
èùåì ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå. Âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ãðàíèö äëÿ 
áûñòðîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ñåò-
êè. Ñíà÷àëà çàêîðîòèì âñå ó÷àñòêè, 

êðîìå òåõ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî 
ïîäõîäÿò ê òî÷êàì A è B (ðèñ. 11). 

Óäàë¸ííûå êîíöû øåñòè ó÷àñò-
êîâ-ðåçèñòîðîâ ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-
áîé íàêîðîòêî, ïîýòîìó îáùåå ñîïðî-
òèâëåíèå 1 0,4 ,R r  ãäå /r a S  

ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî ó÷àñòêà. Òå-
ïåðü ðàçîðâ¸ì âñå ó÷àñòêè, êðîìå 
íåñêîëüêèõ. Íàïðèìåð òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 12.  

  Ðèñ. 11  Ðèñ. 12    Ðèñ. 13 

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå òåïåðü 

2 0,6 .R r  Ýòî âåðõíÿÿ ãðàíèöà. Òà-
êèì îáðàçîì, èñêîìîå ñîïðîòèâëåíèå 
áåñêîíå÷íîé ñåòêè íàõîäèòñÿ ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè 0,4r  è 0,6 .r  Íàïîìíèì, 

÷òî òî÷íûé îòâåò 0,5 .r  Èíòåðâàë 
ìåæäó ãðàíèöàìè 1R  è 2R  ìîæíî 
ñóùåñòâåííî ñóçèòü, åñëè ðàññìîò-
ðåòü áîëüøåå ÷èñëî ðåçèñòîðîâ. Ñî-
ãëàñèòåñü, ýòî ëó÷øå, ÷åì íè÷åãî! 

A
B À Â À

Â
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Äà ÷òî òàì ëó÷øå! Ìû íàøëè ìíî-
ãî áîëüøå, ÷åì èñêàëè. Íàø îòâåò 

(0,4 ; 0,6 )R r r  ñïðàâåäëèâ è äëÿ ëþ-
áîé ñåòêè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, ëèøü 
áû â íåé áûë ôðàãìåíò, äîïóñêà-
þùèé îáà ïðåäûäóùèõ ðàññìîòðåíèÿ 

(ðèñ. 13). Áîëåå òîãî, ê êðàÿì ýòîãî 
ôðàãìåíòà ìîæíî ïðîèçâîëüíûì îá-
ðàçîì ïîäñîåäèíèòü êàê óãîäíî ñî-
åäèí¸ííûå ìåæäó ñîáîé ðåçèñòîðû ñ 
êàêèìè óãîäíî ñîïðîòèâëåíèÿìè. Íàø 
îòâåò îò ýòîãî íå èçìåíèòñÿ.  

Ìàãíèòíîå ïîëå è ñèììåòðèÿ 

Ïîñëåäíèé âîïðîñ çàäà÷è î ìàã-
íèòíîì ïîëå â öåíòðå ëþáîãî êâàäðà-
òà ñåòêè íå òðåáóåò çíàíèÿ îòâåòîâ íà 
ïðåäûäóùèå âîïðîñû. Òîê â ïðîâîä-
íèêå ñîçäà¸ò âîêðóã ñåáÿ ìàãíèòíîå 
ïîëå. Âäâîå áîëüøèé òîê ñîçäà¸ò 
âäâîå áîëüøåå ìàãíèòíîå ïîëå, òàê 
êàê åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
äâóõ ñîâïàäàþùèõ òîêîâ, ìàãíèòíûå 
ïîëÿ êîòîðûõ â ñèëó ïðèíöèïà ñó-
ïåðïîçèöèè ñêëàäûâàþòñÿ. Èç ýòîãî 
äåëàåì âûâîä, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå 
ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ðîäèòåëü-
ñêîãî òîêà, ~ .B I  Âñòðå÷íûé òîê 
äîëæåí ñîçäàâàòü ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, òàê êàê 
îäèíàêîâûå ïðÿìîé è âñòðå÷íûé òî-
êè, ñîãëàñíî ìåòîäó íàëîæåíèÿ, îçíà-
÷àþò îòñóòñòâèå òîêà, à çíà÷èò, è 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíà ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ òîêà çàâèñèò òàêæå îò äëèíû 
ïðîâîäíèêà è ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. Îä-
íàêî âèä ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ íàñ 
ñåé÷àñ íå âàæåí, ïîñêîëüêó ðàññòîÿ-
íèÿ îò öåíòðà êâàäðàòà äî åãî îäèíà-
êîâûõ ñòîðîí ðàâíû. Òàêèì îáðàçîì, 
òîêè ÷åðåç ñòîðîíû êâàäðàòà ñîçäàþò 
â åãî öåíòðå ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê 
ïëîñêîñòè êâàäðàòà ìàãíèòíûå ïîëÿ, 
êîòîðûå, ñîãëàñíî óñëîâèþ, êîìïåí-
ñèðóþòñÿ.  

Çàìåòèì, ÷òî ñóììà íàïðÿæåíèé 
ïðè «ïóòåøåñòâèè» èç îäíîé óçëà 
ñåòêè â ëþáîé äðóãîé îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ è íå çàâèñèò 
îò òîãî, ÷åðåç êàêèå ðåçèñòîðû ïðî-
õîäèò íàø ïóòü. Ìåòîä ðàçíûõ ïóòåé 
ìû óæå èñïîëüçîâàëè ïðè ðåøåíèè 
ïåðâîé çàäà÷è. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñòîðîí êâàäðàòà îäèíàêîâû, 
ñóììà òîêîâ, êîòîðûå íàïðàâëåíû ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
êâàäðàòà, áóäåò ðàâíÿòüñÿ ñóììå òî-
êîâ, íàïðàâëåííûõ ïðîòèâ ÷àñîâîé 

ñòðåëêè. Íà ðèñ. 14 ñêàçàííîå ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíî. Ïðèðàâíèâàåì ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ âäîëü äâóõ ïóòåé: 

2 1 3 4 .i r i r i r i r  Ñîêðàùàÿ, íàõî-

äèì: 2 1 3 4 .i i i i  Òîê 2i  ñîçäà¸ò â
öåíòðå êâàäðàòà ìàãíèòíîå ïîëå, 
íàïðàâëåííîå ê íàì. À òîêè 1 3 4,  ,  i i i  
ñîçäàþò ïîëÿ, íàïðàâëåííûå îò íàñ. 
Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ïðîïîðöè-
îíàëüíî âåëè÷èíå òîêà, ïîëå òîêà 2i  â 
òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåò ïîëÿ òð¸õ 
äðóãèõ òîêîâ. Âûâîä î êîìïåíñàöèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü îáîáù¸í 
íà öåíòð ëþáîãî ïðàâèëüíîãî ìíîãî-
óãîëüíèêà, ñòîðîíû êîòîðîãî èìåþò 
îäèíàêîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ.  

Ðèñ. 14 

Äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ìåòîä 
ðàçíûõ ïóòåé ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü â äóõå ïðàâèëà Êèðõãîôà: 
ñóììà ïàäåíèé íàïðÿæåíèé âäîëü 
êîíòóðà ðàâíà íóëþ, åñëè êîíòóð íå 
ñîäåðæèò èñòî÷íèêîâ òîêà.  

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîçíàêîìè-
ëèñü ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ðå-
øåíèÿ çàäà÷, ñðåäè êîòîðûõ íå 
ïîñëåäíþþ ðîëü çàíèìàëè ñîîáðà-
æåíèÿ ñèììåòðèè. Ïî ìíåíèþ Ãåð-
ìàíà Âåéëÿ, ñèììåòðèÿ ïîìîãàåò 
«ïîñòè÷ü è ñîçäàòü ïîðÿäîê, êðàñîòó 
è ñîâåðøåíñòâî». Ïîìíèòå îá ýòîì, 
ðåøàÿ çàäà÷è! 
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