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Ïàðêåâè÷ Åãîð Âàäèìîâè÷
Ñòóäåíò 4 êóðñà ôàêóëüòåòà ïðîáëåì 

ôèçèêè è ýíåðãåòèêè ÌÔÒÈ.

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè òîêîâ 
ïðè ðàñ÷¸òå ïàðàìåòðîâ  

ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì 
Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîêàçàíî, êàê ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè òîêîâ ïðè ðàñ÷¸òå ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì. 

Ñëîæíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó 
èíîãäà óäà¸òñÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ áîëåå 
ïðîñòûõ ñõåì, âû÷èñëèòü ñèëó òîêà 
íà êàæäîì ó÷àñòêå â êàæäîé óïðî-
ù¸ííîé ñõåìå, à çàòåì ñèëó òîêà íà 
êàæäîì ó÷àñòêå èñõîäíîé ñõåìû 
íàéòè êàê ñóïåðïîçèöèþ òîêîâ íà 
ýòèõ ó÷àñòêàõ â êàæäîé óïðîù¸ííîé 
ñõåìå. Ñóïåðïîçèöèþ òîêîâ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé 
ïðèìåíåíèÿ ñóïåðïîçèöèè äâèæåíèé. 
Ïðèìåíÿÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè 
äëÿ ðàñ÷¸òà òîêîâ, èíîãäà óäà¸òñÿ 
èçáåæàòü ñëîæíåéøèõ ðàñ÷¸òîâ è 
ðåøèòü çàäà÷ó â óìå. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåøåíèå ñëå-
äóþùåé çàäà÷è. 

Çàäà÷à 1. Ðàññ÷èòàéòå ñèëó òîêà â 
êàæäîì ðåçèñòîðå, åñëè ÝÄÑ èñòî÷-
íèêîâ òîêà 1  2 Â, 2  4,5 Â, èõ 
âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ r1  0,1 Îì, 
r2  0,2 Îì, ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
ðîâ R1  0,3 Îì, R2  1 Îì, R3  1,2 Îì 
(ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1 

Ðåøåíèå. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü 
äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî â ñõåìå èìåþòñÿ äâà èñòî÷íèêà 
òîêà. Òàêèå çàäà÷è ÷àñòî ðåøàþò, 
èñïîëüçóÿ ïðàâèëà Êèðõãîôà, èçó-
÷åíèå êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíî ïðî-
ãðàììàìè êóðñîâ óãëóáë¸ííîãî èçó-
÷åíèÿ ôèçèêè. Íî â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ áîëåå ïðîñòûì îêàçûâàåòñÿ 
ìåòîä íàëîæåíèÿ, îñíîâàííûé íà 
ïðèíöèïå ñóïåðïîçèöèè òîêîâ. ×òîáû 
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íå çàáûâàòü ó÷èòûâàòü âíóòðåííèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, ñäåëàåì 
èõ èäåàëüíûìè, à ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðåçèñòîðîâ, âêëþ÷¸ííûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èñòî÷íè-
êîì òîêà, óâåëè÷èì íà çíà÷åíèå 
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîãî 
èñòî÷íèêà (ñì. ðèñ. 2 à). 

 a     á    â 

Ðèñ. 2 

Óïðîñòèì äàííóþ ñõåìó: ïóñòü 
ÝÄÑ âòîðîãî èñòî÷íèêà ðàâíà íóëþ, 
ò. å. 2  0. Òîãäà ñõåìà ïðèìåò âèä, 
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2 á (ñòðåëêàìè íà 
ñõåìå óêàçàíî íàïðàâëåíèå òîêîâ 
÷åðåç ðåçèñòîðû). Â ýòîì ñëó÷àå òîêè 
÷åðåç ðåçèñòîðû áóäóò ðàâíû: 
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Òåïåðü ðàññìîòðèì âòîðóþ 
óïðîù¸ííóþ ñõåìó, åñëè äîïóñòèòü, 
÷òî ÝÄÑ ïåðâîãî èñòî÷íèêà 1  0    
(ñì. ðèñ. 2 â). Â ýòîì ñëó÷àå òîêè ÷åðåç 
ðåçèñòîðû áóäóò ðàâíû: 
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I
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 Çàìåòèì, ÷òî èñõîäíàÿ ñõåìà 
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ýòèõ äâóõ 
áîëåå ïðîñòûõ ñõåì, ïîýòîìó òîêè 
÷åðåç êàæäûé èç ðåçèñòîðîâ áóäóò 

ÿâëÿòüñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òîêîâ â óïðîù¸ííûõ 
ñõåìàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷¸òîì 
íàïðàâëåíèÿ è ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé 
òîêîâ, ïîëó÷àåì, ÷òî òîêè ÷åðåç ðå-
çèñòîðû áóäóò ðàâíû: 

1 21 11 0,25 A,I I I

2 22 12 2 A,I I I  
3 13 23 1,75 A,I I I

1 2 3 0,25 A,  2 A,  I I IÎòâåò.

1,75 A.  
Çàäà÷à 2. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ 

àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà â ñõåìå, 
èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 3. Ñ÷èòàòü, ÷òî 
èñòî÷íèêè òîêà è èçìåðèòåëüíûå 
ïðèáîðû èäåàëüíûå. Ïàðàìåòðû 
ñõåìû , R ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè. 

Ðèñ. 3 

Ðåøåíèå. Èäåàëüíûå èñòî÷íèêè 
òîêà è èäåàëüíûé àìïåðìåòð íå èìåþò 
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ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èäå-
àëüíûé âîëüòìåòð èìååò áåñêîíå÷íî 
áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ íà÷àëà 
óïðîñòèì ñõåìó, óáðàâ èäåàëüíûå 
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ñì. ðèñ. 4. 

Ðèñ. 4 

×òîáû íàéòè ïîêàçàíèÿ àìïåð-
ìåòðà, íåîáõîäèìî íàéòè ñèëó òîêà 
÷åðåç èñòî÷íèê òîêà 4 . Äëÿ ýòîãî 
ïðåäñòàâèì èñõîäíóþ ñõåìó êàê ñó-
ïåðïîçèöèþ òð¸õ áîëåå ïðîñòûõ ñõåì 
(ñì. ðèñ. 5). Íà êàæäîé èç ýòèõ ñõåì 
óêàæåì íàïðàâëåíèå òîêà íà èíòå-
ðåñóþùåì íàñ ó÷àñòêå. Òåïåðü ëåãêî 
ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè, 
ñîçäàâàåìûå ðàçíûìè ÝÄÑ; èìååì: 

1
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Ðèñ. 5 

Ñëåäîâàòåëüíî, òîê ÷åðåç àì-
ïåðìåòð ðàâåí 

2 3 1 5,5 .AI I I I
R  

 ×òîáû íàéòè íàïðÿæåíèå íà 
âîëüòìåòðå, äîñòàòî÷íî ðàññìîò-
ðåòü åù¸ îäíó óïðîù¸ííóþ ñõåìó 
(ñì. ðèñ. 6). Îòêóäà ïîíÿòíî, ÷òî 
âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò íàïðÿæåíèå 
UV  4 . 

Îòâåò. 5,5 ,AI R
 UV  4 .

Ðèñ. 6 

Çàäà÷à 3. Èìååòñÿ ðåø¸òêà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà îäèíàêîâûõ êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê, 
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàæ-
äîãî îòðåçêà ðåø¸òêè, ñîåäèíÿþùåãî 
å¸ óçëû, ðàâíî R. ×åìó áóäåò ðàâíî 
ñîïðîòèâëåíèå âñåé ðåø¸òêè, åñëè 
ïîäêëþ÷èòü å¸ ê èñòî÷íèêó òîêà 
äâóìÿ ñîñåäíèìè óçëàìè (ñì. ðèñ. 7)? 

 à      á 

Ðèñ. 7 

Ðåøåíèå. Âñïîìíèì, ÷òî ñîïðî-
òèâëåíèå ðàâíî îòíîøåíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ íà äàííîì ó÷àñòêå öåïè ê òîêó 
÷åðåç íåãî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà 
ðåø¸òêó ïîäà¸òñÿ îò èñòî÷íèêà òîêà 
íàïðÿæåíèå U0, ïðè ýòîì òîê â ïðî-
âîäàõ, èäóùèõ îò èñòî÷íèêà, ðàâåí I0, 
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òîãäà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ðåø¸òêè 
ðàâíî 

0 0 0/ .R U I
×òîáû íàéòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

îáùåé ñèëîé òîêà è íàïðÿæåíèåì, 
íåîáõîäèìî ðàçáèðàòüñÿ ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì òîêîâ âî âñåõ ó÷àñòêàõ ðå-
ø¸òêè. Ñäåëàòü ýòî äëÿ áåñêîíå÷íîé 
ðåø¸òêè äîâîëüíî ñëîæíî. Íî ìîæíî 
çàìåòèòü, ÷òî åñëè áû òîê áûë ïîä-
âåä¸í òîëüêî ê îäíîìó óçëó (óçëó À), 
òî äàëüøå îí ñèììåòðè÷íî ðàñïðå-
äåëÿëñÿ ïî îñòàëüíûì ó÷àñòêàì è 
óõîäèë áû â áåñêîíå÷íîñòü (ñì. ðèñ. 8). 
Ïðè ýòîì ñèëà òîêà â ïåðâûõ ÷åòûð¸õ 
îòðåçêàõ ðåø¸òêè áûëà áû I0/4. È, 
íàîáîðîò, åñëè áû òîê ñòåêàëñÿ èç 
áåñêîíå÷íîñòè ê óçëó Â, òî ÷åðåç 
êàæäûé èç ÷åòûð¸õ îòðåçêîâ ðå-
ø¸òêè, ïîäõîäÿùèõ ê óçëó Â, ø¸ë òîê 
â 4 ðàçà ìåíüøèé, ÷åì îáùèé òîê â 
ïðîâîäå, ñîåäèíÿþùèé óçåë Â ñ èñ-
òî÷íèêîì òîêà. Åñëè ïîíÿòü, ÷òî èñ-
õîäíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ðåø¸òêè 
ê èñòî÷íèêó òîêà ÿâëÿåòñÿ ñóïåð-
ïîçèöèåé äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó-
÷àåâ (ñì. ðèñ. 8.), òî èñõîäíîå ðåøåíèå 
ñòàíîâèòñÿ ýëåìåíòàðíûì. Î÷åâèäíî, 
÷òî ìåæäó óçëàìè À è Â èä¸ò òîê 
I0/2. Çàêîí Îìà ýòîãî îòðåçêà ðå-
ø¸òêè ìîæíî çàïèñàòü êàê  

0 0

0 0

2
.

0,5

U U
R

I I  

 Çíà÷èò, R  2R0. Îòêóäà ïîëó-
÷àåì, ÷òî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ðå-
ø¸òêè ðàâíî 0 0,5 .R R

Ðèñ. 8 

Îòâåò. 0 0,5 .R R
Çàäà÷à 4. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ïîëóáåñêîíå÷íîé öåïè ìåæäó 
òî÷êàìè À è Â, åñëè ñîïðîòèâëåíèå 
êàæäîãî çâåíà ðàâíî R (ðèñ. 9). 

Ðèñ. 9 

Ðåøåíèå. 
1-é ñïîñîá. Èç ñèììåòðèè ñõåìû, 

èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 9, îòíîñèòåëüíî 
ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè À è Â, 
ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàëû âñåõ òî÷åê, 
ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ýòîé ëè-
íèè, ðàâíû, òî åñòü ñõåìû íà ðèñ. 10 
ýêâèâàëåíòíû. 

Ðèñ. 10 

Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû 
íà ðèñ. 10 óæå ëåãêî: 

3
2 2 ,
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À
À
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2-é ñïîñîá. Åñëè äåéñòâîâàòü òàê 
æå, êàê â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, òî 
çàìåòèì, ÷òî èç òî÷êè À, â ñèëó 
îäèíàêîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ 
ïðîâîäíèêîâ, òîê ÷åðåç êàæäûé 
ïðîâîäíèê áóäåò ðàâåí I/3, ò. ê. îò 
ýòîé òî÷êè îòõîäèò ðîâíî 3 ïðîâîä-
íèêà. Â òî÷êå Â áóäåò ñòåêàòüñÿ òîê 
I/4, ò. ê. ÷èñëî ïðîâîäíèêîâ, ñõîäÿ-
ùèõñÿ â ýòîé òî÷êå ðàâíî 4. Çäåñü I  
ñóììàðíûé òîê, êîòîðûé ïîäà¸òñÿ íà 
äàííóþ ñõåìó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
ìåíÿÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè òîêîâ, 
ñóììàðíûé òîê ÷åðåç ïðîâîäíèê, 
ñîåäèíÿþùèé òî÷êè À è Â, ðàâåí 

7
/3 /4 0,58 .

12
I I I I

Ñ÷èòàÿ ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè 
ðàâíîå RÀÂ è ïðèìåíÿÿ çàêîí Îìà äëÿ 
âñåé öåïè, ïîëó÷èì 

,AB
U

R
I

 

ãäå U  ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó 
òî÷êàìè À è Â, è äëÿ ó÷àñòêà ìåæäó 
òî÷êàìè À è Â: 

,
0,58

U
R

I
 

íàéä¸ì, ÷òî 0,58 .ABR R

Îòâåò. 0,58 .ABR R
Çàäà÷à 5. Èç áåñêîíå÷íîé êâàä-

ðàòíîé ñåòêè ñ ñîïðîòèâëåíèåì 
êàæäîãî ðåáðà R  1 Îì óäàëèëè 
÷àñòü ïðîâîäíèêîâ  òàê, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 11.  

Ðèñ. 11 

Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó 
òî÷êàìè Â è Ñ (íà ðèñóíêå ïîìå÷åíû 
êðàñíûì), åñëè ñóììàðíûé òîê I, 
ïîäàâàåìûé íà ñõåìó ðàâåí 1 À.

Ðåøåíèå. Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ 
ñõåìà ýêâèâàëåíòíà ñõåìå íà ðèñ. 12. 

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì çàäà-
÷àì, íàõîäèì, ÷òî òîê ÷åðåç îäèí èç 
òð¸õ ïðîâîäíèêîâ, èñõîäÿùèõ îò 
òî÷êè Â, ðàâåí I/3, ãäå I  ñóììàðíûé 
òîê, ïîäàâàåìûé íà ýòó ñõåìó. Òîí-
êîñòü äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì  â òî÷êå À (ïîìå÷åíà 
ñèíèì) ïðîèñõîäèò åù¸ îäíî ðàçäå-
ëåíèå ñõåìû íà äâà ïðîâîäíèêà, 
ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó îäèíàêîâîñòè 
èõ ñîïðîòèâëåíèé, òîê, èäóùèé îò 
òî÷êè À ê òî÷êå Ñ, ðàâåí I/6. Òåïåðü 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì 
ñóïåðïîçèöèè, ò. å. ñóììàðíûé òîê íà 
ó÷àñòêå ìåæäó òî÷êàìè Â è Ñ ðàâåí  

2 ( /6 /3).I I  

Ðèñ. 12 

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì 
Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè ìåæäó òî÷-
êàìè À è Â:  

2 .
3 6BC
I I

U R

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷èì 1 B.BCU

Îòâåò. 1 B.BCU
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Ôèçèêà

«Öåëüþ íàñòîÿùåãî êóðñà ýëåêòðîäèíàìèêè,  ñêàçàë 
ëåêòîð,  ÿâëÿåòñÿ óãëóáëåíèå è ðàçâèòèå òðóäíîñòåé, 
ëåæàùèõ â îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè.»
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