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Ïðåäèñëîâèå
Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ âîñüìèêëàññíè-
êîâ è äåâÿòèêëàññíèêîâ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñáîðíèê çàäà÷ è äî-
ïîëíèòåëüíûå ó÷åáíûå ìàòåðèàëû äëÿ óãëóáë¼ííîãî èçó÷åíèÿ
òåìû ¾Ýëåêòðè÷åñòâî¿. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ðàñ÷¼òó öåïåé ïî-
ñòîÿííîãî òîêà èìååò ñìûñë óäåëÿòü ìíîãî âðåìåíè èìåííî
â âîñüìîì-äåâÿòîì êëàññàõ ïî ðÿäó ïðè÷èí.

Âî-ïåðâûõ, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ øêîëüíèêàì äîñòàòî÷íî îñâî-
èòü ïðîñòîé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë. Ìíîãèå âàæíûå ñëåä-
ñòâèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé (íàïðèìåð, óñëîâèå áàëàíñèðîâêè
ìîñòà Óèòñòîíà) ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû â âèäå íåñëîæ-
íûõ çàäà÷. Âî-âòîðûõ, òåìà äîïóñêàåò ïðîâåäåíèå ïðîñòûõ, íà -
ãëÿäíûõ îïûòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ, òàêæå åñòü ìíîãî ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ c ïðèìåðàìè èç ïîâñåäíåâíîé æèçíè. Ñêàæåì, äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðî -
ñòåéøåãî îáîðóäîâàíèÿ. Â-òðåòüèõ, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìî -
äåëüíûõ êîíôèãóðàöèé, íà êîòîðûõ ìîæíî ñîâåðøåíñòâîâàòü
íàâûêè.

Êðîìå ôîðìóëèðîâîê çàäà÷, îòâåòîâ è êðàòêèõ ðåøåíèé ïî-
ñîáèå ñîäåðæèò ðàçäåë ¾Íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ¿,
â êîòîðîì êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå çàêîíû è îïðåäåëåíèÿ,
è ïðèëîæåíèÿ, ãäå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû òåîðèè, òðåáóþùèå
äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè (ñ êîììåíòàðè -
ÿìè) íà êíèãè è ñòàòüè, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè
êàê äëÿ øêîëüíèêîâ, òàê è äëÿ ïåäàãîãîâ.

Â ïîñîáèè íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèìè çàäà÷àìè (îáû÷íî ïåðåðà-
áîòàííûìè) ïðåäñòàâëåíû îðèãèíàëüíûå. Äîëþ ïîñëåäíèõ àâ-
òîðû îöåíèâàþò â 40 %. Åñòü çàäà÷è, çàèìñòâîâàííûå èç äðó-
ãèõ çàäà÷íèêîâ èëè âàðèàíòîâ ôèçè÷åñêèõ îëèìïèàä. Òàêèå
çàäà÷è â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîìå÷àþòñÿ êîì-
ìåíòàðèåì â ñêîáêàõ. Âîçìîæíî, íåêîòîðûå çàèìñòâîâàííûå
çàäà÷è äàíû áåç ïîìåòîê. Â ñëó÷àå åñëè òàêîâûå îáíàðóæàòñÿ,
àâòîðû ïðîñÿò óâåäîìèòü èõ îá ýòîì. Ïîëíûé ñïèñîê ðàñøèô-
ðîâîê ïîìåòîê ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Âñå çàäà÷è ðàçáèòû íà 5 áàçîâûõ òåì è 3 ôàêóëüòàòèâíûå.
Êàæäàÿ èç áàçîâûõ òåì äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé: ¾Òðå-
íèðîâî÷íûå âîïðîñû è çàäà÷è¿, ¾Îñíîâíûå çàäà÷è¿, ¾Äîïîë-
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Ïðåäèñëîâèå

íèòåëüíûå çàäà÷è¿. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïåðâàÿ òåìà ¾Îñ-
íîâû¿, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò äåëåíèå íà òðåíèðîâî÷íûå è äî-
ïîëíèòåëüíûå çàäà÷è â ñâÿçè c åå îáùåîáðàçîâàòåëüíûì õàðàê -
òåðîì, ïðèçâàííûì çàêðåïèòü áàçîâûå òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ .
Ðÿäîì ñ íåêîòîðûìè çàäà÷àìè áàçîâîãî êóðñà íà ïîëÿõ ìû ñòà-
âèì çíà÷êè ñî ñëåäóþùåé ñìûñëîâîé íàãðóçêîé.

Çàäà÷à ïîäõîäèò äëÿ îáñóæäåíèÿ â êëàññå, ïðåäïîëàãà-
åò îáúÿñíåíèå ïðåïîäàâàòåëÿ. Â ñëó÷àå ñàìîñòîÿòåëüíîé
ðàáîòû ïîñëå îáäóìûâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçîáðàòü ðå-
øåíèå.
Çàäà÷à ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè. Ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåò
íå ñàìûå ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ëèáî òðåáóåò íåñòàíäàðò-
íîãî ïîäõîäà.
Áîìáà. Ñóáúåêòèâíàÿ àâòîðñêàÿ îöåíêà. Îáû÷íî ðå-
øåíèå ñîäåðæèò öåïî÷êó íåòðèâèàëüíûõ ðàññóæäåíèé,
òðåáóåò îïðåäåë¼ííîé ôèçè÷åñêîé ýðóäèöèè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò äîöåíòà ÑÓÍÖ ÌÃÓ ê. ô. - ì. í. Ñ. Ä. Âàð-
ëàìîâà, êîòîðûé çíàêîìèëñÿ ñ òåêñòîì ïîñîáèÿ ïî ìåðå ðàáîòû
íàä íèì, è íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâàë ñîîáðàæåíèÿ, ïðèâîäèâ-
øèå ê ñóùåñòâåííîé ïåðåðàáîòêå íàïèñàííîãî, äîöåíòà êàôåä -
ðû îáùåé ôèçèêè ÌÔÒÈ ê. ô. - ì. í. Ñ. Ä. Êóçüìè÷¼âà, äîöåíòà
ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÍÃÓ ê. ïåä. í. È. È. Âîðîáü¼âà, àñïè-
ðàíòà ÌÔÒÈ À. Å. Êîðîëüêîâà, à òàêæå ñòóäåíòîâ ôèçè÷åñêî-
ãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ è ïðåïîäàâàòåëåé øêîë: Ë. Â. Äåðãà÷¼âó,
Ì. Ð. Þëäàøåâó, Í. Ä. Òðóøíèêîâà, Í. Ê. Êîçëîâà, Ì. Ì. Âÿë-
êîâà, À. À. Ñîêîëîâó, Ä. Â. Ãëàçîâà çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è ñî-
âåòû. Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü õîòåëîñü áû âûðàçèòü íàó÷íîìó
ñîòðóäíèêó êàôåäðû íåëèíåéíîé îïòèêè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëü-
òåòà ÌÃÓ ê. ô. - ì. í. À. À. Äåðãà÷¼âó, âçÿâøåìó íà ñåáÿ íåë¼ã-
êèé òðóä ïî ðåäàêòèðîâàíèþ ôîðìóëèðîâîê çàäà÷ è ðåøåíèé.

Àâòîðû ñ èíòåðåñîì îçíàêîìÿòñÿ ñ ìíåíèåì äðóãèõ çàèíòå-
ðåñîâàííûõ ëèö î ïîñîáèè.

12 àâãóñòà 2018 ãîäà
Áû÷êîâ Àëåêñåé Èãîðåâè÷,

Êðþêîâ Ï¼òð Àëåêñååâè÷
cpm.physics@gmail.com
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé

Ê�oçåë Ñáîðíèê çàäà÷ ïî ôèçèêå. Ïîä ðåä. Ñ. Ì. Êîçåëà [1].

Çèëüáåðìàí Øêîëüíûå ôèçè÷åñêèå îëèìïèàäû [2].

Ñàâ÷åíêî Çàäà÷è ïî ôèçèêå. Ïîä ðåä. Î. ß. Ñàâ÷åíêî. [3].

ÌîñÃîð,
1972�1985

Çàäà÷è ìîñêîâñêèõ ôèçè÷åñêèõ îëèìïèàä [4].

Àäûãåÿ Ôèçè÷åñêèå îëèìïèàäû â Àäûãåå (1999�2004 ãã) [5].

ÌîñÃîð
Ìîñêîâñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå. Ðà-
íåå íàçûâàëàñü: Ìîñ êîâñêàÿ ãîð îäñêàÿ îëèìïèàäà
øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå [6], [7].

Ðåã. ýòàï

Ðåãèîíàëüíûé ýòàï Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû
øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå. Äî 2008 ãîäà òàêæå è ôåäå-
ðàëüíûé îêðóæíîé ýòàï.
Çàäàíèÿ íà ñàéòå 4ipho.ru è â êíèãå [8].

Ôèíàë
Ôèíàëüíûé ýòàï Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû øêîëüíè-
êîâ ïî ôèçèêå. Çàäàíèÿ íà ñàéòå 4ipho.ru è â êíè-
ãå [8].

Ìàêñâåëë
Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà ïî ôèçèêå èìåíè Äæ. Ê.
Ìàêñâåëëà. Çàäàíèÿ íà ñàéòå 4ipho.ru .

Ôèçòåõ Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ îëèìïèàäà ¾Ôèçòåõ¿.

Êâàíò Çàäà÷íèê ¾Êâàíòà¿.

ìîä.
Çàäà÷à áûëà ìîä èôèöèðîâàíà, èçìåíåíà. Íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî âàðèàíòà.
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Çàäà÷è áàçîâîãî êóðñà



Íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ
Cèëà òîêà , èëè òîê I , � ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà çàðÿäà
� q, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà çà ìà-
ëîå âðåìÿ � t, ê âðåìåíè � t:

I =
� q
� t

; [I ] = À (Àìïåð) ; 1 À =
1 Êë
1 ñ

:

Òîêè â ïðîâîäàõ ìû èíîãäà îáîçíà÷àåì ñòðåëêàìè, êàê íà
ðèñ. 1, óêàçûâàÿ íàïðàâëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíè þ
ñêîðîñòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäå.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà : ñóììà òîêîâ, âòåêàþùèõ â óçåë
(â òî÷êó ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîâîäíèêîâ), ðàâíà ñóììå è ñ-
òåêàþùèõ èç íåãî òîêîâ (ðèñ. 1).

i 1

i 2

i 3

I 2

I 1

A

Ðèñ. 1. Òî÷êà A � óçåë; i 1; i 2; i 3 � âòåêàþùèå òîêè, I 1; I 2 � èñòå-
êàþùèå; i 1 + i 2 + i 3 = I 1 + I 2

Íàïðÿæåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ UAB ìåæäó òî÷êà-
ìè A è B , èëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ � ' AB = ' A � ' B òî÷åê
A è B , � îòíîøåíèå ðàáîòû ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ AAB
ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà q èç A â B ê âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà:

UAB = ' A � ' B =
AAB

q
; [U] = [ ' ] = Â (Âîëüò) :

Ðàáîòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò âèäà òðàåêòî-
ðèè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ çàðÿä, ïåðåìåùàÿñü èç A â B , òàê
÷òî íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíöàìè ëþáûõ ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿ-
þùèõ äâå òî÷êè, áóäåò îäèíàêîâûì, ðèñ. 2.

r2r1 r3

A

B
U1 =  U2 =  U3 =  UAB   

Ðèñ. 2. Íà âñåõ ðåçèñòîðàõ, ïîäêëþ÷¼ííûõ ê òî÷êàì A è B , îäèíà-
êîâîå íàïðÿæåíèå
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Âíèìàíèå! Âûøå ìû îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèå è ïîòåíöèàë
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî (!) ïîëÿ çàðÿäîâ, ðàñïðåäåë¼ííûõ ïî
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ðàáîòà ïîëÿ çàâèñèò îò âèäà òðàåêòîðèè, à îïðåäåëåíèÿ
òðåáóþò óòî÷íåíèÿ, î ÷¼ì ïîäðîáíåå ñêàçàíî â ïðèëîæåíèè ¾Îá
ýëåêòðè÷åñêîì ïîòåíöèàëå¿.

Ãîâîðèòü î ïîòåíöèàëå îäíîé òî÷êè ìîæíî òîëüêî îòíîñè-
òåëüíî ïîòåíöèàëà äðóãîé. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáû÷íî çàäàþò
òî÷êó ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì (ðèñ. 3).

1
U12 =  -1 !

U
32  =

 2 !

2

3

U 13
 =

 -
3 !

• 1 = -1 ! • 2 = 0 !

• 3 = 2 !

1
U12 =  -1 !

U
32  =

 2 !

2

3

U 13
 =

 -
3 !

• 1 = 0 !

• 3 = 3 !

• 2 = 1 !

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè íà îáîèõ ðè-
ñóíêàõ îäèíàêîâîå, à ïîòåíöèàëû òî÷åê ðàçíûå. Ñëåâà ïîòåíö èàë
òî÷êè 2 ðàâåí íóëþ. Ñïðàâà ïîòåíöèàë òî÷êè 2 ðàâåí 1 Â

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå R ïðîâîäíèêà, ñîåäèíÿþ-
ùåãî òî÷êè A è B , ðàâíî îòíîøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷-
êàìè ê òîêó ÷åðåç ïðîâîäíèê:

R =
UAB

I
; [R] = Îì ; UAB = ' A � ' B = IR:

Ñîïðîòèâëåíèå òèïè÷íûõ ðåçèñòîðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé ñ÷èòàþò ïîñòîÿííûì, ïðåíåáðåãàÿ, íàïðè-
ìåð, òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó -
÷àå ïîñëåäíþþ ôîðìóëó îáû÷íî íàçûâàþò çàêîíîì Îìà .

R I
A B

Ðèñ. 4. Íàïðàâëåíèå òîêà � îò òî÷êè ñ áîëüøèì ïîòåíöèàëîì â òî ÷êó
ñ ìåíüøèì: ' B = ' A � IR

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � õàðàêòåðèçóåò ýëåêòðîïðîâîä-
íûå ñâîéñòâà âåùåñòâà ïðîâîäíèêà. Çíàÿ äëèíó L è ïëîùàäü
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Çàäà÷è áàçîâîãî êóðñà

ñå÷åíèÿ S, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ òîêà, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà:

R = �
L
S

:

Èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà , èëè èäåàëüíàÿ áàòàðåéêà ,
ïîääåðæèâàåò íà âûâîäàõ ïîñòîÿííóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ,
íå çàâèñÿùóþ îò òîêà â ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäàõ: ' B � ' A = U0:

U0

I+
A B

Ðèñ. 5. Ïîòåíöèàë ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà âûøå ïîòåíöèàëà îò ðè-
öàòåëüíîãî íà âåëè÷èíó U0

Àìïåðìåòð � ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, êîòîðûé ïî-
êàçûâàåò çíà÷åíèå òåêóùåãî ÷åðåç íåãî òîêà. Àìïåðìåòð âêëþ -
÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òåì ó÷àñòêîì, â êîòîðîì íàäî èçìå-
ðèòü òîê, ñîáëþäàÿ ïîëÿðíîñòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

A
+ -

R I1 2 R I1 2

Ðèñ. 6. Íàïðàâëåíèå òîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îò ¾+¿ ê ¾� ¿
àìïåðìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò ïîëîæèòåëü íîå
çíà÷åíèå òîêà

Èäåàëüíûé àìïåðìåòð � ýòî íåâîçìîæíûé â ðåàëüíîñòè
ïðèáîð, íàïðÿæåíèå íà êîòîðîì âñåãäà ðàâíî íóëþ, ýêâèâà-
ëåíòíûé èäåàëüíîìó ïðîâîäíèêó. Ðåàëüíûé àìïåðìåòð ýêâè-
âàëåíòåí ðåçèñòîðó ñ íåêîòîðûì ñîïðîòèâëåíèåì RA .

Âîëüòìåòð � ïðèáîð, ïîêàçûâàþùèé íàïðÿæåíèå ìåæäó
òî÷êàìè, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åí. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà ó÷àñòêå öåïè âîëüòìåòð ñëåäóåò ïîäêëþ÷àòü ïàðàëëåëüíî
ýòîìó ó÷àñòêó, ñîáëþäàÿ ïîëÿðíîñòü, êàê íà ðèñ. 7.

×åðåçèäåàëüíûé âîëüòìåòð ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ òå÷¼ò áåñ-
êîíå÷íî ìàëûé òîê I V . Èäåàëüíûé âîëüòìåòð ýêâèâàëåíòåí
ïðîâîäíèêó ñ î÷åíü áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ðàçðûâó öåïè. Ðåàëüíûé ïðèáîð ýêâèâàëåíòåí â ýòîì ñìûñ-
ëå ðåçèñòîðó ñ íåêîòîðûì ñîïðîòèâëåíèåì RV .

10



Íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

V
+ -

I
1 2

I
1 2

IV

Ðèñ. 7. Âîëüòìåòð ïîäêëþ÷àþò òàê, ÷òîáû íàïðàâëåíèå îò ¾+¿ ê ¾�¿
ïðèáîðà ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì òîêà I V . Â ýòîì ñëó÷àå âîëüòìåòð
ïîêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷ ýòîãî ïîñîáèÿ (è ìíîãèõ
äðóãèõ òîæå) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èäåàëüíûå ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå
ïðèáîðû ïîêàçûâàþò òî÷íîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû
ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ. Âîïðîñ î çàìåíå ðåàëü-
íîãî ïðèáîðà èäåàëüíûì â êîíêðåòíîé öåïè îáñóæäàåòñÿ â ïðè-
ëîæåíèè ¾Î ïðèáîðàõ èäåàëüíûõ è íå î÷åíü¿. Òàêæå ìû (ñëå-
äóÿ òðàäèöèè) íå óêàçûâàåì íà ñõåìàõ â çàäà÷àõ ïîëÿðíîñòü
ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ.

Çàêîí Äæîóëÿ îïðåäåëÿåò ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ñèëàìè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ïîääåðæàíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà I â ïðî-
âîäíèêå, íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíöàìè êîòîðîãî ðàâíî U, â òå-
÷åíèå âðåìåíè � t:

A = UI � t:

Â òèïè÷íûõ ïðîâîäíèêàõ, êàê ïðàâèëî, ýòà ðàáîòà èä¼ò íà óâå-
ëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè, èíà÷å ãîâîðÿ, âûäåëÿåòñÿ â âèä å
òåïëà:

Q = UI � t =
U2

R
� t = I 2R� t:

Ïîñëåäíèå äâå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ ïðîâîäíèêîâ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ çàêîíó Îìà. Âåçäå äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì
òîëüêî òåïëîâîå äåéñòâèå òîêà. Ïåðåõîäÿ îò ðàáîòû ê ìîùíî-
ñòè, ïîëó÷èì

P =
A
� t

= UI:

Ïîíÿòèÿ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (ÝÄÑ) è äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáñóæäàþòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ: ¾Îá ýëåê-
òðîäâèæóùèõ ñèëàõ¿ è ¾Î íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ¿.
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Îñíîâû

1 ×åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñïåöèàëüíîãî ïðîâîäà ïðîëåòà-
åò îäèí òðèëëèîí ýëåêòðîíîâ â ñåêóíäó. Êàêîé òîê òå÷¼ò ïî
ïðîâîäó? Çàðÿä ýëåêòðîíà (áåç ó÷¼òà çíàêà): e = 1 ;6� 10� 19 Êë.

2 Ïîñëå ïóñêà ìèíèàòþðíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ òîê ÷åðåç
íåãî ìåíÿåòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Êàêîé çàðÿä ïðîõî-
äèò ÷åðåç ýëåêòðîäâèãàòåëü çà ïåðâûå 5 ñîòûõ ñåêóíäû? Êàêîé
çàðÿä ïðîõîäèò çà ïåðèîä âðåìåíè îò 0;4 ñ äî 0;5 ñ?

t; c

I; À

0;0

0;2

0;25 0;5

0;4

0;6

Ðèñ. 8

3 Â íåêîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R èç-
ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñóììàðíîã î
çàðÿäà, ïðîòåêøåãî ÷åðåç ðåçèñòîð ê ìîìåíòó âðåìåíè t, ïîêà-
çàí íà ðèñ. 9. Îïðåäåëèòå òîê ÷åðåç ðåçèñòîð â ìîìåíò âðåìåíè
t1 = 0 è â ìîìåíò t2 = 1 ìñ.

t; ìñ

q(t); ìêÊë

0;0

5;0

0;5 1;0

10;0

15;0

Ðèñ. 9
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Îñíîâû

4 Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ â ïðîâîäå ñå÷åíèåì S = 2 ;5 ìì 2 ïðè ñèëå òîêà I = 1 À,
åñëè êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â 1 ì 3 ìàòåðèàëà
ïðîâîäà n = 2 ;5 � 1028.

5 Êîìïüþòåðíûé áëîê ïèòàíèÿ ñîçäà¼ò íà âûõîäÿùèõ èç
íåãî ïðîâîäàõ ïîòåíöèàëû: 0 Â (÷¼ðíûé ïðîâîä), +3 ;3 Â (îðàí-
æåâûé), +5 Â (êðàñíûé), +12 Â (æ¼ëòûé). Èäåàëüíûé âîëüò-
ìåòð ïîäêëþ÷àþò ê äâóì ïðîâîäàì ðàçíûõ öâåòîâ. Ñêîëüêî
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé (áåç ó÷¼òà çíàêà) èçìåðåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ? Îïðåäåëèòå ýòè çíà÷åíèÿ.

6 Ïðîâîäíèêè ïå÷àòíûõ ïëàò (èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîíòàæà
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî-
ëîñêè ìåäíîé ôîëüãè òîëùèíîé d = 18 ìêì, ðàñïîëîæåííûå
íà èçîëèðóþùåé îñíîâå (ðèñ. 10). Ðàññìîòðèì ïðîâîäíèê øè-
ðèíîé b = 1 ìì. Êàêîé äîëæíà áûòü äëèíà ýòîãî ïðîâîäíèêà,
÷òîáû åãî ñîïðîòèâëåíèå îêàçàëîñü ðàâíî 1 Îì? Óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ìåäè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì 1;8 � 10� 8 Îì � ì.

Ðèñ. 10. Àâòîð ôîòî: Karl-Ludwig Poggemann, flickr.com

7 Ïðîâîä äëèíîé L = 10 ì ïðèñîåäèíÿþò ê âûâîäàì áàòàðåé-
êè ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 10 Â. Íàðèñóéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ïîòåíöèàëà òî÷êè ïðîâîäà îò äëèíû îòðåçêà ïðîâîäà ìåæäó
ýòîé òî÷êîé è îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì áàòàðåéêè. Ñ÷èòàéòå,
÷òî ïîòåíöèàë ñåðåäèíû ïðîâîäà ðàâåí íóëþ.

8 Êàáåëü ñîâðåìåííîãî óäëèíèòåëÿ ( L = 50 ì) ñîñòîèò èç
òð¼õ ìåäíûõ ïðîâîäîâ (æèë) ñå÷åíèåì S = 0 ;75 ìì 2. Â øòàò-
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íîì ðåæèìå òîê òå÷¼ò òîëüêî ïî äâóì ïðîâîäàì. Óäëèíèòåëü
ïîäêëþ÷èëè ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè è ê ýëåêòðî÷àéíèêó ñîïðî-
òèâëåíèåì R0 = 25 Îì. Êàêóþ ÷àñòü îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ëó÷èâøåéñÿ öåïè ñîñòàâëÿåò ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ? Óäåëü -
íîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè: � = 1 ;75� 10� 8 Îì � ì.

9 Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà ñîáðàëè öåïü,
ñîñòîÿùóþ èç áàòàðåéêè ( U = 7 ;75 Â), öèôðîâîãî àìïåðìåòðà
è äâóõ ïëîñêèõ ýëåêòðîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëîæåííûå
ëèñòû àëþìèíèåâîé ôîëüãè. Êàñàÿñü ýëåêòðîäîâ ëàäîíÿìè, ÷å -
ëîâåê çàìûêàåò öåïü, è â íåé âîçíèêàåò òîê, êîòîðûé èçìåðÿ-
åòñÿ àìïåðìåòðîì. Ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî âû÷èñëèòü, ðàçäåëè â
íàïðÿæåíèå áàòàðåéêè íà çíà÷åíèå òîêà. Ïðè èçìåðåíèÿõ îáíà -
ðóæèëîñü, ÷òî òîê ÷åðåç àìïåðìåòð çàâèñèò îò ñèëû, ñ êîòîðîé
÷åëîâåê äàâèò íà ýëåêòðîäû, ðàñïîëîæåííûå íà ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà. Ïðè ñèëüíîì íàæàòèè èçìåðåííûé òîê
äîñòèãàë çíà÷åíèÿ 1;6 ìÀ; ïðè ñëàáîì îêàçûâàëñÿ â 2�3 ðàçà
ìåíüøå. Êàê âû äóìàåòå, ïî÷åìó?

Ðèñ. 11

10 Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ðåçè-
ñòîðîâ R1 è R2 îòíîøåíèå òîêîâ ÷åðåç íèõ ðàâíî îáðàòíîìó

îòíîøåíèþ ñîïðîòèâëåíèé:
i1

i2
=

R2

R1
.

14



Îñíîâû

11 Îïðåäåëèòå òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû â öåïÿõ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 12. Çíàêîì, ïîõîæèì íà ïåðåâ¼ðíóòóþ áóêâó ¾T¿, îáîçíà-
÷àåòñÿ çàçåìëåíèå � òî÷êà ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì. Çíà÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèé óêàçàíû â Îì.

100 200+2 Â

à)

150

225

300

� 2 Â

+2 ;5 Â

á)

50 500

100

+2 Â
+2 Â

â)

50 500

100

+3 Â
+1 Â

ã)

75

50

57

10
0

+2 Â

+1 Â

� 1 Â

ä)

25 75

80 40

50

+3 Â

� 1 Â
+1 Â

+1 Â

å)

Ðèñ. 12

12 Â ñïåöèôèêàöèè ðåçèñòîðîâ ïîñëå çíà÷åíèÿ íîìèíàëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R óêàçûâàþò âåëè÷èíó äîïóñêà : � n % .
Èñòèííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà ìîæåò îòëè÷àòü -
ñÿ îò íîìèíàëüíîãî, íî íå áîëåå ÷åì íà n ïðîöåíòîâ. Ïóñòü äâà
ðåçèñòîðà ñ îäèíàêîâûì íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 100Îì
èìåþò äîïóñê � 10 %. Âî ñêîëüêî ðàç ìîãóò îòëè÷àòüñÿ òîêè
÷åðåç ýòè ðåçèñòîðû, åñëè èõ ïî î÷åðåäè ïîäêëþ÷èòü ê îäíîìó
è òîìó æå èäåàëüíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ?
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13 Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå ìåæäó âûâîäàìè A è B öåïåé,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 13. Ñîïðîòèâëåíèÿ óêàçàíû â Îì.

100 200A 15 ìÀ B

à)

100

40

40

A 0;1 À B

á)

50 75

100

A B20 ìÀ

20 ìÀ

â)

25

100

100

25

50
A B

20 ìÀ

10 ìÀ

ã)

25

100

50

50
A B

20 ìÀ
ä)

Ðèñ. 13

14 à) Äîêàæèòå, ÷òî ó÷àñòîê öåïè, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ðåçèñòîðîâ R1 è R2, ýêâèâàëåíòåí
îäíîìó ðåçèñòîðó ñ ñîïðîòèâëåíèåì

R0 = R1 + R2:

á) Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ðåçèñòîðîâ R1
è R2 äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R0 ñïðàâåäëèâû ñîîò-
íîøåíèÿ

1
R0

=
1

R1
+

1
R2

; èëè R0 =
R1R2

R1 + R2
:

15 Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè n ðåçè-
ñòîðîâ R1; R2; : : : ; Rn ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå R0 ìåíüøå
ëþáîãî èç R1; R2; : : : ; Rn .
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16 Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïåé, ïîêà-
çàííûõ íà ðèñ. 14.

r

2r2r

à)

r

2r2r2r

r

á)

Ðèñ. 14

17 Òðè îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðà ñîåäèíèëè ñíà÷àëà ïîñëåäî-
âàòåëüíî, à ïîòîì ïàðàëëåëüíî. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëîñü ñî-
ïðîòèâëåíèå?

18 (Ìîñãîð, 1972�1987 ) Â äåðåâÿííóþ äîñêó âáèëè äâà ãâîç-
äèêà è íàìîòàëè íà íèõ 20 âèòêîâ íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, çà-
êðåïèâ êîíöû íà îäíîì èç ãâîçäèêîâ. ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåæäó ãâîçäèêàìè, åñëè îììåòð (ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèé), ïîäêëþ÷åííûé ê êîíöàì ðàçìîòàííîé ïðîâî-
ëîêè, ðàçëîæåííîé íà ïîëó áåç ïåðåñå÷åíèé, ïîêàçûâàåò 16 Îì ?

19 Êàêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñîåäèíÿÿ ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè òðè ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì 6 êÎì?

20 Ê èäåàëüíîé áàòàðåéêå ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 9 Â íà âû-
âîäàõ ïîäêëþ÷åíà öåïü, ñîáðàííàÿ èç òð¼õ ðåçèñòîðîâ ñ ñîïðî -
òèâëåíèÿìè 1 êÎì, 2 êÎì, 3 êÎì. ×åìó ðàâåí ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ òîê ÷åðåç áàòàðåéêó? À ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûé? Èçâåñòíî, ÷òî íè íà îäíîì èç ðåçèñòîðîâ
íàïðÿæåíèå íå ðàâíî íóëþ.

21 Èç êóñêà ïðîâîëîêè ñîïðîòèâëåíèåì R = 36 Îì ñäåëàíî
êîëüöî. Â êàêèõ òî÷êàõ êîëüöà ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü îììåòð
(ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé), ÷òîáû åãî ïîêàçàíèÿ
îêàçàëèñü ðàâíû r1 = 9 Îì; r2 = 8 Îì? Êàêîâà ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè
ýòîãî êîëüöà?

22 Äëÿ öåïåé, èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñ. 15, îïðåäåëèòå íàïðÿ-
æåíèå U0, òîê ÷åðåç èñòî÷íèê I 0 è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ òî÷åê
A è B : � ' AB = ' A � ' B .
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6R

3R

R

A
BU0

I 3

à) R = 100 Îì ; I 3 = 10 ìÀ

R

5R

2R

U0

A

B

I 5

á) R = 30 Îì ; I 5 = 60 ìÀ

4R

R

3R

2R

U0

A

B

I 2

â) R = 50 Îì ; I 2 = 30 ìÀ

R

2R

4R

3R

U0

A

B I 3

ã) R = 120 Îì ; I 3 = 15 ìÀ

R

R

R

2R

R

3R

U0

B

A

ä) U2R = 1 ;5 Â, R = 0 ;75 êÎì

Ðèñ. 15

23 Îïðåäåëèòå U0 è R â öåïÿõ íà ðèñ. 16 è 17.

3R 7R

R

R

U0

I 7

UR = 1 Â; I 7 = 30 ìÀ

Ðèñ. 16

7R

2R

3R

3R

B

A

U0

I 3

' A � ' B = 1 ;5 Â; I 3 = 1 ìÀ

Ðèñ. 17

24 Îïðåäåëèòå îáîçíà÷åííûå òîêè â öåïÿõ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 18 è 19.
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6R 2R 3R

R

U0

I 2I 6 I 3

U0 = 9 Â; R = 150 Îì

Ðèñ. 18

4R

R

3R

2R

R=2

A

B
U0

I 4

I 2

' A � ' B = 1 ;7 Â; R = 200 Îì

Ðèñ. 19

25 Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå Rx â öåïè íà ðèñ. 20, åñëè
îñòàëüíûå óêàçàííûå íà ðèñóíêå ïàðàìåòðû öåïè èçâåñòíû,
à ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ òî÷åê A è B ðàâíà íóëþ.

26 Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå Rx â öåïè íà ðèñ. 21, åñëè
îñòàëüíûå óêàçàííûå íà ðèñóíêå ïàðàìåòðû öåïè èçâåñòíû,
à òîê â ïðîâîäíèêå AB ðàâåí íóëþ.

r 1

R

r 2

Rx

B

A

Ðèñ. 20

R

r 1

Rx

r 2

B

A

Ðèñ. 21

27 Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå öåïåé íà ðèñ. 22.

3r 2r

r 4r

à)

3r 2r

6r 4r

5r

á)

3r 4r r

7r 8r 2r

5r

â)

Ðèñ. 22

28 Íàðèñóéòå ñõåìó öåïè, ñîñòîÿùåé èç ðåçèñòîðîâ ñîïðî-
òèâëåíèåì 1 êÎì, ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîíöàìè êîòîðîé ðàâ-
íî 1;7 êÎì. à) Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîå ÷èñëî ðåçèñòîðîâ.
á) Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 10 ðåçèñòîðîâ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè
öåïè ê áàòàðåéêå ÷åðåç êàæäûé èç ðåçèñòîðîâ äîëæåí òå÷ü òîê.
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29 Ñîáåðèòå èç 9 ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì R öåïü, ñî-
ïðîòèâëåíèå êîòîðîé áûëî áû ìàêñèìàëüíî áëèçêî ê R

p
2, èñ-

ïîëüçóÿ êîìáèíàöèè ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîåäè -
íåíèé. Íàïðÿæåíèå íà ëþáîì èç ðåçèñòîðîâ íå äîëæíî áûòü
íóëåâûì ïðè ïîäêëþ÷åíèè öåïè ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ.

30 Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ èäåàëüíûõ ïðèáîðîâ â öåïÿõ, ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 23, åñëè íà âûâîäû êàæäîé öåïè ïîäàíî íà-
ïðÿæåíèå 9 Â, à r = 90 Îì.

3r 2r

r 4r

V

à)

r 3r

r r

A

á)

r 2r 3r

5r 4r 9r

V A

â)

Ðèñ. 23

31 Äëÿ èçìåðåíèÿ íåèçâåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R ñîáðàíà
ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 24, � òàê íàçûâàåìûé ìîñò Óèòñòî-
íà. Ýòàëîííîå ñîïðîòèâëåíèå r èçâåñòíî. Ðåîõîðä AB � íà-
òÿíóòàÿ íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà äëèíîé L , ïî êîòîðîé ìîæíî
ïåðåìåùàòü êîíòàêò C. Ïðè èçìåðåíèÿõ ïîëîæåíèå êîíòàêòà
ïîäáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òîê ÷åðåç ÷óâñòâèòåëüíûé
ãàëüâàíîìåòð G áûë ðàâåí íóëþ. Èçìåðèâ ðàññòîÿíèå x ìåæäó
A è C, ìîæíî îïðåäåëèòü R. Êàê âûðàæàåòñÿR ÷åðåç èçâåñò-
íûå âåëè÷èíû r , L , x? Ïóñòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí r è L îïðåäåëå-
íû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ïîãðåøíîñòÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü),
à x èçìåðèëè ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ � x. Êàêîâà îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ R?

32 Â äîêóìåíòàöèè íà ðåçèñòîð óêàçûâàþò çíà÷åíèå ìîùíî-
ñòè, êîòîðóþ ðåçèñòîð ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî òîêà ìîæåò
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ðàññåÿòü â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ïî÷òè íå íàãðåâàÿñü ïðè ýòîì.
Èìåþòñÿ ðåçèñòîðû ñ íîìèíàëàìè 75 Îì, 750 Îì, 7;5 êÎì,
ðàññ÷èòàííûå íà 1 Âò ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Êàêèå òîêè îíè
âûäåðæèâàþò áåç íàãðåâà?

L-xx

G
Rr

A B
C

Ðèñ. 24

33 Ñòîèìîñòü 1 êÂò � ÷ ýëåêòðîýíåðãèè âåñíîé 2018 ãîäà ñî-
ñòàâëÿëà 5 ðóáëåé. Ñêîëüêî òîãäà ïëàòèëè çà îäèí ýëåêòðîí?

34 Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ëèíåéíî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû:

� (T) � � 0 = � (T � T0)� 0:

� 0 � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T0,
� (T) � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå T, � � òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Åñòü ïðîâîëî÷êà èç
âîëüôðàìà ( � 1 = 4 � 10� 3 1=� C) è ïðîâîëî÷êà èç íèõðîìà ( � 2 =
= 0 ; 25� 10� 3 1=� C). Ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîëî÷åê ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå îäèíàêîâûå. Îíè ïîäêëþ÷åíû ê îäèíàêîâûì èäå-
àëüíûì áàòàðåéêàì. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ îòëè÷àåòñÿ ìîù-
íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âîëüôðàìîâîé ïðîâîëî÷êîé, îò ìîùíî-
ñòè, ïîòðåáëÿåìîé íèõðîìîâîé, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
íà 100� C? Òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

35 Èñïîëüçóÿ ñîîáðàæåíèÿ ïðåäûäóùåé çàäà÷è, îïðåäåëèòå
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ 100-âàòòíîé ëàìïîé c âîëüôðàìîâîé
ñïèðàëüþ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ, åñëè â ðàáî÷åì ðåæèìå å¼ òåì-
ïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà2000� C.

36 Íà ðèñ. 25 èçîáðàæåíû äâà äâóõïîçèöèîííûõ ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ , à òàêæåïåðåêð¼ñòíûé ïåðåêëþ÷àòåëü. Êëþ÷è ïåðåêëþ-
÷àòåëåé ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ ïîëîæåíèé. Èçîá-
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ðàçèòå ñõåìó ñîåäèíåíèÿ ëàìïî÷êè è ïåðåêëþ÷àòåëåé â öåïü,
êîíöû êîòîðîé ïîäêëþ÷åíû ê ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, ÷òîáû
ëàìïî÷êó ìîæíî áûëî âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü ëþáûì èç ïåðå-
êëþ÷àòåëåé?
Óêàçàíèå. Ñíà÷àëà ðåøèòå çàäà÷ó äëÿ äâóõ ïåðåêëþ÷àòåëåé.

0 •
220 •

Ðèñ. 25

37 Ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàøèòû îò
ïåðåãðóçêè ïî òîêó) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ ïðîâîëî÷êó
â çàùèòíîé ñòåêëÿííîé òðóáêå. Åñëè òîê ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåë ü
ìåíüøå íîìèíàëüíîãî, òåìïåðàòóðà ïðîâîëî÷êè ìàëî îòëè÷à-
åòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî äîñòèæåíèè íî-
ìèíàëüíîãî òîêà ïðîâîëî÷êà î÷åíü áûñòðî íàãðåâàåòñÿ è ïëà-
âèòñÿ. Äâà ïðåäîõðàíèòåëÿ ðàññ÷èòàíû íà íîìèíàëüíûå òîêè
I 0 è 2I 0. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî ïðåäîõðàíèòåëÿ â ÷åòûðå ðà-
çà áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîãî. Íàéäèòå íîìèíàëüíûé òîê
ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëåé.

38 Êîìïîçèòíûé ïðîâîäíèê ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ÷åðåäóþùèõñÿ òîíêèõ (ïîðÿäêà 100 íì) ñëî¼â äâóõ òèïîâ
ñ óäåëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè � 1 è � 2.

•) •)

i
i

Ðèñ. 26

Òîëùèíà ñëîÿ ñ � 1 âäâîå áîëüøå òîëùèíû ñëîÿ c � 2. Îïðåäåëè-
òå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà � k ïðè ïðîòåêàíèè òîêà
ïàðàëëåëüíî ñëîÿì (ðèñ. 26 à), è � ? äëÿ òîêà â íàïðàâëåíèè,

22



Îñíîâû

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì (ðèñ. 26 á). Âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíûõ
çàðÿäîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëî¼â ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

39 Íà ðèñ. 27 ïîêàçàí äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ïî-
òåíöèîìåòðà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî êóñêà êàðòîíà ñ çàøòðè-
õîâàííîé êàðàíäàøîì ïîëîñîé (ðèñ. 28 � óâåëè÷åííûå ôðàã-
ìåíòû ðèñ. 27). Ñêðåïêè èìåþò õîðîøèé êîíòàêò ñ ãðàôèòîì
ïîëîñû. Ìóëüòèìåòð â ðåæèìå âîëüòìåòðà; äèàïàçîí � äî 20Â.

Ðèñ. 27

Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå áàòàðåéêè, ïðåíåáðåãàÿ å¼ âíóòðåíí èì
ñîïðîòèâëåíèåì. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó êðàéíèìè
ñêðåïêàìè (ñðåäíÿÿ ñíÿòà) äàëî 13;5 êÎì. Ñ÷èòàÿ òîëùèíó
ñëîÿ ãðàôèòà ðàâíîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû õàðàêòåðíîìó ðàç-
ìåðó øåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè êàðòîíà ( 10� 5 ì), îöåíèòå
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðàôèòîâîé ïîëîñû. Ñðàâíèòå ñ óäåë ü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ãðàôèòà 10� 5Îì � ì.

Ðèñ. 28
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Ñèììåòðèÿ è ïåðåìû÷êè
Âî âñåõ çàäà÷àõ, åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ îáðàòíîå :
� ïåðåìû÷êè � ïðîâîäà áåç ñîïðîòèâëåíèÿ;
� àìïåðìåòðû, âîëüòìåòðû, èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ èäåàëüíûå.

Òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

40 Â öåïè, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 29, r = 100 Îì. Ê âûâîäàì
A è B ïîäêëþ÷åí áëîê ïèòàíèÿ, òàê ÷òî UAB = 22 Â.
à) Ïî÷åìó ÷åðåç ðåçèñòîðû ñ îäèíàêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì òå-
êóò îäèíàêîâûå òîêè? Äîêàæèòå, ÷òî U2r = U3r . Äîêàæèòå,
÷òî 2(Ur + U3r ) = UAB .
á) Ïåðåðèñóéòå ñõåìó òàê, ÷òîáû â íåé îñòàëèñü òîëüêî ïàðàë-
ëåëüíûå è ïîñëåäîâàòåëüíûå ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ, è íàéäè òå
òîê ÷åðåç áëîê ïèòàíèÿ I AB .
â) Îïðåäåëèòå òîê I 3r ÷åðåç ðåçèñòîð3r è íàïðÿæåíèå U2r íà
ðåçèñòîðå2r .

r r

2;2r 2;2r

2r 2r

3r 3r

A B

Ðèñ. 29

3r

3r

3;5r 3;5r

2r

r r

A B
C

D

Ðèñ. 30

41 Âûâîäû A è B ñõåìû, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 30, ïîäêëþ-
÷åíû ê áàòàðåéêå ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 3 ;5 Â, r = 100 Îì.
à) Ïî÷åìó íà ðåçèñòîðàõ ñ îäèíàêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì íàïðÿ-
æåíèå áóäåò òàêæå îäèíàêîâûì? Âåðíî ëè, ÷òî Ur = U3r ?
á) Ïðåîáðàçóéòå ñõåìó òàê, ÷òîáû â íåé îñòàëèñü òîëüêî ïàðàë -
ëåëüíûå è ïîñëåäîâàòåëüíûå ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ, è íàéäè òå
òîê ÷åðåç áàòàðåéêóI AB .
â) Íàéäèòå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëü -
íî ðåçèñòîðó 3r ; ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó r ; ê òî÷êàì C è D
ñõåìû.

42 Â òåòðàýäðå èç ðåçèñòîðîâ (ñì. ðèñ. 31)r = 60 Îì.
à) Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè B è D ïðåä-
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ñòàâèì, ÷òî ê B è D ïîäêëþ÷åíà áàòàðåéêà, è ðàññìîòðèì ðàñ-
ïðåäåëåíèå òîêîâ. ×åðåç êàêèå ðåçèñòîðû òåêóò îäèíàêîâûå
òîêè? Âåðíî ëè, ÷òî UBC = UBA ? Ïðåîáðàçóéòå ñõåìó, îïðåäå-
ëèòå RBD .
á) ×åìó ðàâíî RAC ?
â) Íàïðÿæåíèå áàòàðåéêè, ïîäêëþ÷åííîé ê B è D, ðàâíî 6 Â.
Îïðåäåëèòå òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû è òîê ÷åðåç áàòàðåéêó.

r

r

2r

r

2r

rA

B

C

D

Ðèñ. 31

Ñîïðîòèâëåíèå
áåñïîëåçíî

Ðèñ. 32

43 Ïîñìîòðèòå íà ðèñ. 32 è óêàæèòå áåñïîëåçíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà ðèñ. 33.

44 Â ñõåìå íà ðèñ. 33 ñîïðîòèâëåíèå r = 100 Îì. Íàïðÿæå-
íèå íà âûâîäàõ áàòàðåéêè U0 = 6 Â.
à) Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà A1.
á) Âìåñòî ïåðåìû÷êè CD ïîñòàâèëè àìïåðìåòð A2. ×òî îí ïî-
êàçûâàåò?

r 5r

2r

3r
4r

U0

A1

C

D

Ðèñ. 33

2r

r

2r

A1

A2

A

B

Ðèñ. 34

45 Âûâîäû A è B ñõåìû, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 34, ïîäêëþ÷å-
íû ê áàòàðåéêå ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 4 ;5 Â; r = 90 Îì. Îïðåäå-
ëèòå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû ìåæäó âûâîäàìè A è B è òîê ÷åðåç
áàòàðåþ. ×òî ïîêàçûâàþò àìïåðìåòðû?
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46 Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå RAB ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 35, ïðè çàìêíóòîì è ðàçîìêíóòîì êëþ÷å K . Ñ÷èòàéòå ñî-
ïðîòèâëåíèå r èçâåñòíûì.

47 ×åìó ðàâíû ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà ïðè çàìêíóòîì è ðàçî-
ìêíóòîì êëþ÷å K â ñõåìå íà ðèñ. 36, åñëè ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å
K òîê ÷åðåç áàòàðåéêó ðàâåí20 ìÀ?

2r
3r

6r

K

A B

Ðèñ. 35

2r

2r r

K

U0

A

Ðèñ. 36

48 ×òî ïîêàçûâàþò àìïåðìåòðû â ñõåìå íà ðèñ. 37, åñëè íà-
ïðÿæåíèå U0 = 4 ;5 Â, à ñîïðîòèâëåíèå R = 150 Îì?

49 Íàéäèòå ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà â öåïè íà ðèñ. 38, åñëè
èçâåñòíî, ÷òî U0 = 9 Â, à r = 450 Îì.

3R

7R 9R

R

U0

A2A1 A3

Ðèñ. 37

20
r

4r

5r
U0

A

Ðèñ. 38

50 Òî÷êè A1; A2; : : : ; A2018 � âåðøèíû ïðàâèëüíîãî ìíîãî-
óãîëüíèêà. Òî÷êà O � öåíòð îïèñàííîé îêîëî ìíîãîóãîëüíèêà
îêðóæíîñòè. Êàæäàÿ âåðøèíà ñîåäèíåíà ñ òî÷êîé O ïðîâîäíè-
êîì ñ ñîïðîòèâëåíèåì R = 2018 Îì. Öåïü ïîäêëþ÷åíà ê ñïåöè-
àëüíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ, òàê ÷òî ïîòåíöèàëû âåðøèí îáðà-
çóþò àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ: 1 Â; 2 Â; : : : ; 2018Â. Îïðå-
äåëèòå ïîòåíöèàë òî÷êè O è òîê ÷åðåç ïðîâîäíèê AN O.
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Îñíîâíûå çàäà÷è

51 Ñîïðîòèâëåíèå ëþáîãî èç ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ äâå
ñîñåäíèå òî÷êè â ñõåìå íà ðèñ. 39, ðàâíî 1 Îì.
à) ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è D?
á) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B , A è C.

52 Â ñõåìå íà ðèñ. 40 íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ áàòàðåéêè
U0 = 5 Â. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî
ê òî÷êàì B è C; A è C. Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæ-
íåé, ñîåäèíÿþùèõ ëþáûå ñîñåäíèå óçëû, îäèíàêîâîå.

A D

B C

Ðèñ. 39

U0

A

B C

Ðèñ. 40

53 Ïÿòèêîíå÷íóþ çâåçäó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 41, ñïàÿëè èç
ñïåöèàëüíûõ ïðîâîëî÷åê, òàê ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëî÷êè ,
ñîåäèíÿþùåé ëþáûå ñîñåäíèå óçëû, ðàâíî r .
à) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè C è D; B è E.
á) ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è F ?

A F

DC

B E

Ðèñ. 41

U0V A B

Ðèñ. 42

54 Áàòàðåéêó ñ íàïðÿæåíèåì U0 è âîëüòìåòð ïîäñîåäèíè-
ëè ê óçëàì ïÿòèêîíå÷íîé çâåçäû (ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëî÷êè,
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ñîåäèíÿþùåé ñîñåäíèå óçëû, ðàâíî r ), îïèñàííîé â ïðåäûäó-
ùåé çàäà÷å, òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 42. Îïðåäåëèòå ïîêàçà-
íèÿ âîëüòìåòðà, òîê ÷åðåç áàòàðåéêó è òîê ÷åðåç ïðîâîäíèê,
ñîåäèíÿþùèé A è B .

55 Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, ñîåäèíÿþùåãî ëþáûå äâå ñî-
ñåäíèå òî÷êè â öåïè íà ðèñ. 43, ðàâíî 48 Îì.
à) ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó B è C; A è D?
á) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó B è E; O è A.

A

D

B

C

E
O

Ðèñ. 43

V1

V2 V3

V4

U0

Ðèñ. 44

56 Ê óçëàì ñåòêè èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è ïîäêëþ÷èëè áàòà-
ðåéêó ñ U0 = 12 Â è 4 âîëüòìåòðà (ñì. ðèñ. 44). Îïðåäåëèòå
ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ.

57 Â øåñòèóãîëüíèêå (ñì. ðèñ. 45) ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ïðî-
âîäíèêîâ ðàâíî r .
à) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó âåðøèíàìè A è C; A è B .
á) Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè O è A.

A

B C

O

Ðèñ. 45

U0

A

V
O

Ðèñ. 46

58 Ê øåñòèóãîëüíèêó, èçãîòîâëåííîìó èç ïðîâîëîê îäèíàêî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R, ïîäêëþ÷èëè èäåàëüíûå âîëüòìåòð, àì-
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ïåðìåòð è áàòàðåéêó ñ íàïðÿæåíèåì U0 íà âûâîäàõ (ñì. ðèñ. 46).
Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ.

59 Â ÷åòûð¼õóãîëüíîé ïèðàìèäå (ðèñ. 47), èçãîòîâëåííîé
èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé, ñîïðîòèâëåíèå ñòîðîíû îñíîâàí èÿ
ðàâíî R, à áîêîâîãî ðåáðà â äâà ðàçà ìåíüøå.
à) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B .
á) ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó A è S?

60 Â ïðîâîëî÷íîì êóáå (ñì. ðèñ. 48) ñîïðîòèâëåíèå ëþáîãî
ðåáðà ðàâíî r .
à) Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è C.
á) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó âåðøèíàìè A è C0.
â) Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è D.

A

S

B

Ðèñ. 47
A D

C0

C

Ðèñ. 48

61 Èäåàëüíûå áàòàðåéêóU0 è âîëüòìåòð ïîäêëþ÷àþò ê ïðî-
âîëî÷íîìó êóáó, ñîïðîòèâëåíèå ñòîðîíû êîòîðîãî ðàâíî r (ñì.
ðèñ. 49). ×òî ïîêàçûâàåò âîëüòìåòð? Îïðåäåëèòå ñàìûé áîëü-
øîé òîê ÷åðåç ðåáðî êóáà è ñàìûé ìàëåíüêèé.

U0

V

Ðèñ. 49

2R 3R R

A1

A2

A B

Ðèñ. 50

62 Âûâîäû A è B öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 50, ïîäêëþ÷å-
íû ê áàòàðåéêå ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 6 ;6 Â. Íàéäèòå òîê ÷åðåç
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áàòàðåéêó. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ, åñëè ñîïðîò èâ-
ëåíèå R = 1 ;1 êÎì.

63 ×òî ïîêàçûâàåò àìïåðìåòð â ñõåìå íà ðèñ. 51, åñëè ê âû-
âîäàì A è B ïîäêëþ÷åíà áàòàðåéêà ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 3 Â,
à R = 100 Îì? Íàéäèòå òîê ÷åðåç áàòàðåéêó.

R 3R R=2 3R R

A

A B

Ðèñ. 51

64 ×òî ïîêàçûâàåò àìïåðìåòð A2 â ñõåìå íà ðèñ. 52, åñëè
ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà A1: I 1 = 50 ìÀ?

65 Â ïðîâîëî÷íîé ñåòêå íà ðèñ. 53 ïðîâîäíèêè, âûäåëåííûå
òîëñòûìè ëèíèÿìè, èìåþò ïðåíåáðåæèìî ìàëîå ñîïðîòèâëå-
íèå. Ñîïðîòèâëåíèå ëþáîãî äðóãîãî ïðîâîäíèêà, ñîåäèíÿþùå -
ãî ëþáûå äâà ñîñåäíèõ óçëà, ðàâíî R. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëå-
íèå ìåæäó òî÷êàìè A è C; A è B .

66 Òàêîå æå çàäàíèå, êàê â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, äëÿ ðèñ. 54.
R

2R
3R

4R

A2

A1

Ðèñ. 52

A

C

B

Ðèñ. 53

A

C

B

Ðèñ. 54

67 Â öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 55, èçâåñòíû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ: R1 = 1 êÎì, R2 = 2 êÎì, R = 30 Îì. Íà âûâîäû
ïîäàíî íàïðÿæåíèå U0 = 9 Â. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ àìïåð-
ìåòðîâ. Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ êîíòàêòà íåò!

68 Â ñõåìå íà ðèñ. 56 èçâåñòíû ñîïðîòèâëåíèÿ: R = 5 Îì,
r1 = 150 Îì. Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ: I 1 = 300; 0 � 1; 0 ìÀ,
I 2 = 0 ;0 � 1;0 ìÀ. Îïðåäåëèòå ãðàíèöû rmin è rmax äèàïàçîíà
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé r : rmin < r < r max .
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R1 2R

R2 R

A2A1

Ðèñ. 55

r 1 r

R 2R

A2A1

Ðèñ. 56

69 Ð¼áðà ìíîãîãðàííèêà � ïðîâîëî÷êè, ïðè ýòîì âíå çàâè-
ñèìîñòè îò äëèíû ñîïðîòèâëåíèå ëþáîãî ðåáðà ðàâíî R. Áàòà-
ðåéêà ïîäêëþ÷åíà ê äâóì âåðøèíàì ìíîãîãðàííèêà A è B . Èç
âåðøèíû A âûõîäèò m ð¼áåð. Ñòîëüêî æå âûõîäèò èç âåðøè-
íû B . Òîêè âî âñåõ ýòèõ ð¼áðàõ îäèíàêîâûå.
a) Äëÿ m = 3 èçîáðàçèòå ìíîãîãðàííèêè, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèÿì çàäà÷è. Äëÿ êàæäîãî íàðèñîâàííîãî âàìè ìíîãîãðàí -
íèêà íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó A è B .
á) Òîò æå âîïðîñ äëÿ m = 5 .

Äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è

70 (Ðåã. ýòàï, 2010, 10 êë.) Èç òð¼õ ïðîâîëîê, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ èìååò ñîïðîòèâëåíèå R = 96 Îì, ñäåëàëè òðè êîëü-
öà è ñîåäèíèëè èõ â ¾ñôåðè÷åñêèé ðåçèñòîð¿ òàê, ÷òî äëèíà
ó÷àñòêà ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ áëèæàéøèìè óçëàìè îäèíàêî-
âà (ñì. ðèñ. 57). ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå RAB êîíñòðóêöèè
ìåæäó óçëàìè A è B ? ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå RAC ?

71 (ÌîñÃîð, 2012, 9 êë. ) Èç ïðîâîëîêè ñäåëàëè ïðàâèëüíóþ
òðåóãîëüíóþ ïèðàìèäó (ðèñ. 58), âñå ð¼áðà êîòîðîé èìåþò îäè -
íàêîâóþ äëèíó è ñîïðîòèâëåíèå r . Ê ñåðåäèíàì äâóõ ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ð¼áåð ïîäñîåäèíèëè âû-
âîäû A è B îììåòðà � ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé.
×òî ïîêàæåò îììåòð?

72 (Ôîëüêëîð ) N òî÷åê ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì îäèíàêî-
âûìè ïðîâîäíèêàìè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R. Îïðåäåëèòå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ òî÷êàìè.
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AC

B
Ðèñ. 57

A

B

Ðèñ. 58

73 (Ðåã. ýòàï, 2016, 9 êë.) Êóá ñîáðàí èç îäèíàêîâûõ ðåçè-
ñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì R. Äâà ðåçèñòîðà çàìåíèëè íà èäåàëü-
íûå ïåðåìû÷êè, êàê óêàçàíî íà ðèñ. 59.
à) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû ìåæäó êîí-
òàêòàìè A è B .
á) Êàêèå ðåçèñòîðû èç îñòàâøèõñÿ ìîæíî óáðàòü, ÷òîáû ýòî íå
èçìåíèëî îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû?
â) Âû÷èñëèòå ñèëó òîêà â ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäàõ, ïîäñîåäèí¼í-
íûõ ê óçëàì A è B , åñëè èçâåñòíî, ÷òî ÷åðåç áîëüøèíñòâî ðå-
çèñòîðîâ â öåïè òå÷åò òîê I = 2 À.
ã) Íàéäèòå ñèëó òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ïåðåìû÷êó AA 0.

A

A0

B

Ðèñ. 59

A B

Ðèñ. 60

74 Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå RAB ìåæäó âûâîäàìè A è B
öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 60. Ñîïðîòèâëåíèå ñåðûõ ïðîâîäíè-
êîâ R = 1 êÎì, à ñîïðîòèâëåíèå ÷¼ðíûõ 2R = 2 êÎì âíå çàâè-
ñèìîñòè îò äëèíû. Â öåíòðå øåñòèóãîëüíèêà êîíòàêòà ìåæäó
ïðîâîäíèêàìè íåò!
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75 (ÌîñÃîð, 2008, 9 êë. ) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè ìåæäó òî÷êàìè A è B (ñì. ðèñ. 61). Ñîïðîòèâëå-
íèå ñòîðîíû áîëüøîãî øåñòèóãîëüíèêà ðàâíî 4r , ñîïðîòèâëå-
íèå ñòîðîíû ìàëîãî øåñòèóãîëüíèêà ðàâíî 2r , ñîïðîòèâëåíèå
êàæäîãî âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó øåñòè -
óãîëüíèêàìè, ðàâíî 2r , à ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ïðîâîäíèêà,
íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ìàëîãî øåñòèóãîëüíèêà, ðàâíî r .

76 (Ðåã. ýòàï, 2002, 9 êë.) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ìåæ-
äó òî÷êàìè A è B (ðèñ. 62). Ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ðåçèñòîðîâ
îäèíàêîâû è ðàâíû R = 5 Îì.

A B2r r

2r

4r

Ðèñ. 61

A

B

Ðèñ. 62

77 (Ðåã. ýòàï, 2004, 10 êë., ìîä. ) Â ñõåìå íà ðèñ. 63 íàïðÿ-
æåíèå áàòàðåéêèU0 = 30 Â, ñîïðîòèâëåíèå r = 500 Îì. Îïðå-
äåëèòå ïîêàçàíèÿ èäåàëüíûõ ïðèáîðîâ.

2r 4r r 5r 4r 2r 2r

V1

V2A1

A2 U0

Ðèñ. 63

78 (ÌîñÃîð, 2007, 10 êë. ) Òðèäöàòü îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ
ñîïðîòèâëåíèåì R êàæäûé ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â ïðîñòðàí-
ñòâå òàê, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ð¼áðàìè âûïóêëîãî ïðàâèëüíîãî
ìíîãîãðàííèêà (ðèñ. 64): â ñëó÷àå à) � äâàäöàòèãðàííèêà (èê î-
ñàýäðà); â ñëó÷àå á) � äâåíàäöàòèãðàííèêà (äîäåêàýäðà).
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a)  )

Ðèñ. 64. à) Èêîñàýäð: 30 ð¼áåð, 12 âåðøèí, 20 ãðàíåé â âèäå ïðàâèëü-
íûõ òðåóãîëüíèêîâ. á) Äîäåêàýäð: 30 ð¼áåð, 20 âåðøèí, 12 ãðàíåé
â âèäå ïðàâèëüíûõ ïÿòèóãîëüíèêîâ

Êàêîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü îïèñàííàÿ âûøå ñè-
ñòåìà à) èëè á), åñëè ïîäêëþ÷èòüñÿ ê ïàðå å¼ íàèáîëåå óäàë¼í-
íûõ âåðøèí? Ñêîëüêî ðàçíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü â ñëó÷àå à) è â ñëó÷àå á), åñëè ïîäêëþ÷àòüñÿ êî âñå-
âîçìîæíûì ïàðàì âåðøèí ýòèõ ìíîãîãðàííèêîâ?

79 (Ôèíàë, 2001, 9 êë.) Â öåïè íà ðèñ. 65 ñîïðîòèâëåíèå
R = 1 êÎì. Íàïðÿæåíèå èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ U0 =
= 53;2 Â. Óêàæèòå, â êàêîì èç ðåçèñòîðîâ ñèëà òîêà ìèíèìàëü-
íà. Íàéäèòå ýòó ñèëó òîêà. Â êàêîì èç ðåçèñòîðîâ ñèëà òîêà
ìàêñèìàëüíà? Íàéäèòå å¼.

R 2R 3R 4R 5R 6R 7R

U0

Ðèñ. 65

80 (Ðåã. ýòàï, 2008, 9 êë.) Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. 66)
ñèëà òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð A0, ðàâíà I 0. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå âñåõ ðåçèñòîðîâ îäèíàêîâî è ðàâíî R. Âû÷èñëèòå ñèëó
òîêà I 1, òåêóùåãî ÷åðåç àìïåðìåòð A1. Ïîäâèæíûå êîíòàêòû
ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ óñòàíîâëåíû íà ñåðåäèíó òàê, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå îò íèõ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâîäîâ ðåçèñòîðîâ
ðàâíî 0;5R.
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A0 A1

Ðèñ. 66

81 (ÌîñÃîð, 2018, 9 êë. ) Â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 67, R = 3 Îì. Íàïðÿæåíèå ìåæäó ïîëþñàìè èäåàëü-
íîãî èñòî÷íèêà ðàâíî 6 Â. Â öåíòðå øåñòèóãîëüíèêà êîíòàêòà
ìåæäó ïðîâîäàìè íåò! Íàéäèòå ïîêàçàíèÿ èäåàëüíûõ àìïåð-
ìåòðîâ.

R

R R

R

RR

A1

A4

A2 A3

Ðèñ. 67

R

R

R

A1

V A2

Ðèñ. 68

82 Â öåïè, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 68, âñå áàòàðåéêè èäåàëü-
íûå. Íàïðÿæåíèå áàòàðååê ðàâíî 4;5 � 0;5 Â. Ñîïðîòèâëåíèå
ðåçèñòîðàR = 1 êÎì. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ íàéäèòå äëÿ êàæ-
äîãî èäåàëüíîãî ïðèáîðà ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Êîíòàêòà ìåæäó ïðîâîäíèêàìè â
òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ â öåíòðå øåñòèóãîëüíèêà íåò.

83 Èç 57 ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì 57Îì ñäåëàëè ïðàâèëü-
íûé 57-óãîëüíèê. Âåðøèíû ñ íîìåðàìè 3; 6; : : : ; 57 ñîåäèíèëè
èçîëèðîâàííûìè ìåäíûìè ïðîâîäàìè ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì
ñîïðîòèâëåíèåì. Äðóãèìè ìåäíûìè ïðîâîäàìè ñîåäèíèëè âåð-
øèíû ñ íîìåðàìè 1; 4; 7; : : : ; 55, à òðåòüèìè � âåðøèíû ñ íî-
ìåðàìè 2; 5; 8; : : : ; 56. ×åìó ìîæåò áûòü ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå
ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ìíîãîóãîëüíèêà?
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Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
Âî âñåõ çàäà÷àõ, åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ îáðàòíîå , âîëüò-
ìåòðû è àìïåðìåòðû èìåþò êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå; ïîãðåøíî ñòüþ
èçìåðåíèÿ ïðåíåáðåãàåì; âñå áàòàðåéêè ñ÷èòàåì èäåàëüíûìè .

Âîïðîñû è òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

84 Àìïåðìåòð ñ ñîáñòâåííûì ñîïðîòèâëåíèåì RA = 3 Îì
ïîäêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèåì R1
ê áàòàðåéêå ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 4 ;5 Â. ×òî ïîêàçûâàåò àìïåð-
ìåòð, åñëè R1 = 150 Îì; 15 Îì; 1;5 Îì? Â êàêîì ñëó÷àå ìîæíî
ñ÷èòàòü íàø àìïåðìåòð èäåàëüíûì?

85 Äâà ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì R1 ñîåäèíåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî è ïîäêëþ÷åíû ê áàòàðåéêå ñ íàïðÿæåíèåì U0 =
= 9 Â. Ïàðàëëåëüíî îäíîìó èç ðåçèñòîðîâ ïîäêëþ÷àþò âîëüò-
ìåòð ñ ñîáñòâåííûì ñîïðîòèâëåíèåì RV = 6 êÎì. Îïðåäåëèòå
ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà, åñëè R1 = 60 Îì; 600 Îì; 6 êÎì. Â êà-
êîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü ýòîò âîëüòìåòð èäåàëüíûì?

86 Â öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 69, ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåò-
ðà RV = 10 êÎì, ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà RA = 2 Îì. Åñ-
ëè ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà íà÷àòü èçìåíÿòü, áóäóò èçìåíÿòü ñÿ
òîê I , ðåãèñòðèðóåìûé àìïåðìåòðîì, è íàïðÿæåíèå U íà âîëüò-
ìåòðå. Ïðè òîêå I 1 = 5 ìÀ âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò U1 = 0 ;5 Â.
Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü âîëüòìåòð èäåàëüíûì ïðè äàííûõ óñëîâè-
ÿõ? Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ïðè òîêå I 2 = 50 ìÀ.
Èçîáðàçèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè òîêà I îò íàïðÿæåíèÿ U ïðè
çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ îò 1 Â äî 4 Â. Ýòîò ãðàôèê íàçûâàåòñÿ
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé (èëè ÂÀÕ) ðåçèñòîðà R.

R

U0

A

V

Ðèñ. 69

RU0

A

V

Ðèñ. 70

87 Â öåïè, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 70, ñîïðîòèâëåíèå âîëüò-
ìåòðà RV = 10 êÎì, ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà RA = 1 Îì.
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Ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåîñòàòà èçìåíÿþòñÿ òîê I ÷å-
ðåç àìïåðìåòð è íàïðÿæåíèå U íà âîëüòìåòðå. Ïðè òîêå ÷åðåç
àìïåðìåòð I 1 = 15 ìÀ âîëüòìåòð ïîêàçàë U1 = 3 Â, à ïðè òîêå
I 2 = 30 ìÀ � U2 = 1 ;5 Â. ×òî ïîêàæåò âîëüòìåòð, åñëè òîê
÷åðåç àìïåðìåòð áóäåò áëèçîê ê íóëþ? Èçîáðàçèòå ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè òîêà I îò íàïðÿæåíèÿ U ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ
îò 0; 5 Â äî 4 Â. Êàê âû äóìàåòå, ÷åìó ðàâíû R è U0?

U0

r2

r1

A

V2

V1

Ðèñ. 71

rU0

V1 V2

Ðèñ. 72

88 Â ñõåìå íà ðèñ. 71 âîëüòìåòðû ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíû-
ìè, ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû r1 = 20 Îì, r2 = 30 Îì, íàïðÿæåíèå
áàòàðåéêè ðàâíî U0 = 6 Â. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ,
åñëè: à) àìïåðìåòð èäåàëüíûé; á) ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà
ðàâíî 10 Îì.

89 à) ×òîáû àìïåðìåòð, ðàñ÷èòàííûé íà ìàêñèìàëüíûé òîê
I 0 = 50 ìÀ, ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ïðè èçìåðåíèÿõ áîëü-
øèõ òîêîâ ïîðÿäêà 1 À, ê íåìó ïðèñîåäèíÿþò äîïîëíèòåëüíûé
ðåçèñòîð � øóíò. Êàê åãî ïðèñîåäèíÿþò: ïîñëåäîâàòåëüíî èëè
ïàðàëëåëüíî? Êàêîé ìàêñèìàëüíûé òîê ìîæíî áóäåò èçìåðèòü
ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî óñòðîéñòâà, åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ àì-
ïåðìåòðà è øóíòà ðàâíû RA è R ñîîòâåòñòâåííî?
á) Êàê ñëåäóåò ñîåäèíèòü âîëüòìåòð ñ ñîïðîòèâëåíèåì RV è äî-
áàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå R, ÷òîáû ïîëó÷èëñÿ âîëüòìåòð ñ óâå-
ëè÷åííûì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ? Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ
ïðåäåë èçìåðåíèÿ?

90 Â öåïè íà ðèñ. 72 ñîïðîòèâëåíèå îäèíàêîâûõ âîëüòìåò-
ðîâ ðàâíî RV , U0 = 4 ;5 Â, ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà, êîãäà åãî
ñêîëüçÿùèé êîíòàêò ñäâèíóò ê îäíîìó èç êîíöîâ, ðàâíî R0, ïðè
ýòîì RV � R0 � r . Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ, åñëè
êîíòàêò ðåîñòàòà ñäâèíóò â êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå; ñäâèí óò
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â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå; ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñðåäèíå. Ïîñòð îé-
òå ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîì âîëüòìåòðå U1
îò íàïðÿæåíèÿ íà âòîðîì U2.

91 Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé îììåòð ìîæåò
áûòü ñäåëàí íà îñíîâå àìïåðìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå îììåòð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿ (ðèñ. 73), â êîòîðîì ñîäåðæàòñ ÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûå èäåàëüíûé àìïåðìåòð, áàòàðå é-
êà è ðåçèñòîð R. Ê âûâîäàì A è B ïîäêëþ÷àþò ðåçèñòîð r ,
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî õîòÿò îïðåäåëèòü. Çíàÿ U0, R è ïîêà-
çàíèÿ àìïåðìåòðà I , ìîæíî îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå r . Îïðå-
äåëèòå!




A B

RU0

A

A B

Ðèñ. 73

92 Èç îäèíàêîâûõ êîìïîíåíòîâ ñîáðàëè äâå ñõåìû (ðèñ. 74).
Ïàðàìåòðû ñõåì: U0 = 4 Â, r = 1 Îì. Ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèáî-
ðîâ: RA = 4 Îì, RV = 1 ;6 êÎì. Äëÿ êàæäîé ñõåìû, ðàçäåëèâ
ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà íà ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà, îïðåäåëÿþò

ñîïðîòèâëåíèå R =
UV

I A
. Ïîñêîëüêó ïðèáîðû íåèäåàëüíûå, äëÿ

ïåðâîé è âòîðîé ñõåìû ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, R1
è R2 ñîîòâåòñòâåííî. R1 è R2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèÿ R, ïîëó÷åííûé â êàæäîì ñëó÷àå ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Âû÷èñëèòå R1 è R2, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî R
ðàâíî 4 Îì; 16 Îì; 400 Îì; 1;6 êÎì. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ
â êàæäîì ñëó÷àå R1 è R2 îòëè÷àþòñÿ îò R?

r

R

U0

A

V
r

R

U0

A

V

Ðèñ. 74
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Îñíîâíûå çàäà÷è

93 Â öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 75, èçâåñòíû
ïàðàìåòðû: R = 100 Îì, r = 150 Îì, U0 = 9 Â. ×òî ïîêàçû-
âàåò èäåàëüíûé àìïåðìåòð, åñëè n = 1 ; n = 2 ; n = 1000?

94 ×òî ïîêàçûâàþò ïðèáîðû â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 76, åñëèr = 100 Îì, U0 = 3 ;5 Â? Ñîïðîòèâëåíèå
âîëüòìåòðà RV = 10 êÎì, ñîïðîòèâëåíèå îäèíàêîâûõ àìïåð-
ìåòðîâ RA = 1 Îì.

R r

R nr

U0

A

Ðèñ. 75

U0

r r

3r

A2

A1

V

Ðèñ. 76

95 Â ñõåìå íà ðèñ. 77 ïðèáîðû èäåàëüíûå. Âîëüòìåòð ïî-
êàçûâàåò íàïðÿæåíèå UV = 1 ;6 Â, àìïåðìåòð A 1 ðåãèñòðèðóåò
òîê I 1 = 6 ìÀ. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà U0 è âåëè-
÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ R. ×òî ïîêàçûâàåò âòîðîé àìïåðìåòð?

U0

4R=5 2R

3R

A2

A1

V

Ðèñ. 77

R 4R

2R 3R

U0

V

Ðèñ. 78

96 Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà â ñõåìå, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 78. Ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå R.
Íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ áàòàðåéêè U0 = 4 ;2 Â. Êàê èçìåíÿòñÿ
ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà, åñëè áàòàðåéêó è âîëüòìåòð ïîìåíÿòü
ìåñòàìè?

97 Äâà âîëüòìåòðà â ñõåìå íà ðèñ. 79 èìåþò îäèíàêîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, à òðåòèé � âäâîå áîëüøåå, íàïðÿæåíèå íà âûâî-
äàõ áàòàðåéêèU0 = 5 Â. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ.
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98 Äâàäöàòü îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëó÷èâøàÿñÿ öåïî÷êà ïîäêëþ÷åíà ê áàòàðåéêå ñ íà-
ïðÿæåíèåì U0 = 5 ;5 Â. Âîëüòìåòð ïîäêëþ÷àþò ïàðàëëåëüíî 10
ðåçèñòîðàì, îí ïîêàçûâàåò U10 = 2 ;2 Â. Êàêîå íàïðÿæåíèå U1
ïîêàæåò âîëüòìåòð, åñëè åãî ïîäêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî îäíîìó
ðåçèñòîðó? À åñëè ïàðàëëåëüíî 19 ðåçèñòîðàì?

U0

V1

V2

V3

Ðèñ. 79

U0

R R R R

V1 V2 V3 V4 V5

Ðèñ. 80

99 Â öåïè íà ðèñ. 80 âñå âîëüòìåòðû îäèíàêîâûå. Ó âîëüò-
ìåòðîâ ñ ïåðâîãî ïî ÷åòâ¼ðòûé ïîêàçàíèÿ ñîñåäíèõ îòëè÷àþòñ ÿ
â äâà ðàçà. Îïðåäåëèòå U5, åñëèU0 = 8 Â.

100 Âûâîäû îììåòðà èç çàäà÷è 91 (ñõåìà íà ðèñ. 73) ñîåäè-
íÿþò íàêîðîòêî, ïðè ýòîì ñòðåëêà àìïåðìåòðà îòêëîíÿåòñÿ äî
ïîñëåäíåãî äåëåíèÿ øêàëû, íàñ÷èòûâàþùåé N = 50 äåëåíèé.
Ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ ê âûâîäàì îììåòðà ðåçèñòîðà c ñîïðî-
òèâëåíèåì R = 100 Îì ñòðåëêà îòêëîíèëàñü äî ñåðåäèíû
øêàëû. ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, ïðè ïîäñîåäèíå -
íèè êîòîðîãî ñòðåëêà îòêëîíÿåòñÿ íà 10 äåëåíèé?

101 (Ê �oçåë) Ó âàñ åñòü ïðèáîð ñ öåíîé äåëåíèÿ i0 = 10 ìêÀ
è ìíîãî ñîïðîòèâëåíèé ðàçëè÷íûõ íîìèíàëîâ. Øêàëà ïðèáî-
ðà èìååò n = 100 äåëåíèé, ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà
R = 50 Îì. Êàê èç ýòîãî ïðèáîðà ñäåëàòü âîëüòìåòð ñ ïðåäå-
ëîì èçìåðåíèÿ U0 = 200 Â èëè ìèëëèàìïåðìåòð ñ ïðåäåëîì
èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà I 0 = 800 ìÀ?

102 Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîêà I ñïåöèàëüíûì àìïåðìåò-
ðîì, ðàññ÷èòàííûì íà òîêè äî I max = 50 ìÀ, îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ïîãðåøíîñòüþ ñ÷èòûâàíèÿ è ðàâíà � I = 1 ìÀ. Èìååòñÿ
ìíîãî òàêèõ àìïåðìåòðîâ. Êàê è ñêîëüêî àìïåðìåòðîâ íóæíî
ñîåäèíèòü, ÷òîáû ìîæíî áûëî èçìåðÿòü ñ íàèìåíüøåé îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ �I òîêè îêîëî: 1 À; 125 ìÀ? Íàéäèòå
â êàæäîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè �I .
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103 (Çèëüáåðìàí ) Ê áàòàðåéêå ïîäêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèí¼ííûå âîëüòìåòð è àìïåðìåòð. Âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò
6 Â, àìïåðìåòð � 1 ìÀ. Ïàðàëëåëüíî àìïåðìåòðó ïîäêëþ÷àþò
åù¼ îäèí òàêîé æå àìïåðìåòð, ïîñëå ýòîãî ïîêàçàíèÿ ïåðâîãî
àìïåðìåòðà óìåíüøàþòñÿ äî 0;51 ìÀ. Ñ÷èòàÿ ïîêàçàíèÿ ïðè-
áîðîâ òî÷íûìè, íàéäèòå ïî ýòèì äàííûì èõ ñîïðîòèâëåíèÿ.

104 (Ê �oçåë) Â ñõåìó (ðèñ. 81) âêëþ÷åíû äâà ìèêðîàìïåð-
ìåòðà è äâà îäèíàêîâûõ âîëüòìåòðà. Ïîêàçàíèÿ ìèêðîàìïåð-
ìåòðîâ: I 1 = 100 ìêÀ è I 2 = 99 ìêÀ, ïîêàçàíèå ïåðâîãî âîëüò-
ìåòðà U1 = 10 Â. ×òî ïîêàçûâàåò âòîðîé âîëüòìåòð?

U0

V1 A1

A2 V2

Ðèñ. 81

105 Èç äâóõ îäèíàêîâûõ àìïåðìåòðîâ è äâóõ îäèíàêîâûõ
âîëüòìåòðîâ ñîáðàíà öåïü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 82. Âûâîäû A
è B öåïè ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó òîêà. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ:
I 2 = 60 ìÀ, I 1 = 50 ìÀ, U2 = 10 Â, U1 = 9 ;9 Â. Îïðåäåëèòå
ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà, à òàêæ å
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R.

R
A2 A1

V2

V1

BA

Ðèñ. 82

106 Íàéäèòå R, äëÿ êîòîðîãî îòíîøåíèå çíà÷åíèé R2 è R1,
ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ â öåïÿõ èç çàäà÷è 92, ìèíèìàëüíî.
Äëÿ ýòîãî R âû÷èñëèòå îòíîøåíèå

R2 � R1

R2 + R1
:

Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ?
Ïðèìå÷àíèå . Åñëè x > 0, a > 0 è b > 0, òî ìèíèìóì âûðàæå-

íèÿ
x
a

+
b
x

äîñòèãàåòñÿ ïðè x =
p

ab.
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Äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è

107 (Ê �oçåë) Öåïü ñîáðàíà èç òðåõ îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ
è òðåõ îäèíàêîâûõ âîëüòìåòðîâ (ñõåìà íà ðèñ. 83). Ïîêàçàíèÿ
ïåðâîãî è òðåòüåãî âîëüòìåòðîâ ðàâíû U1 = 10 B, U3 = 8 Â
ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäèòå ïîêàçàíèå U2 âòîðîãî âîëüòìåòðà.

108 (Ðåã. ýòàï, 2001, 9 êë.) Íàéäèòå ïîêàçàíèÿ îäèíàêîâûõ
âîëüòìåòðîâ (ñì. ðèñ. 84). Ñîïðîòèâëåíèÿ âîëüòìåòðîâ ãîðà çäî
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R = 10 Îì. Íàïðÿæåíèå íà
âõîäå ìåæäó âûâîäàìè A è B ðàâíî UAB = 4 ;5 Â.

U0

R R R

V1 V2 V3

Ðèñ. 83

R R R

R R R

V1

V2

V3

A B

Ðèñ. 84

109 (Ðåã. ýòàï, 2007, 10 êë.) Ê êëåììàì ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 85 ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå U = 9 Â.
Åñëè ê âîëüòìåòðó ïîäêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîð R, òî
ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà óìåíüøàòñÿ â 2 ðàçà, à ïîêàçàíèÿ àì-
ïåðìåòðà óâåëè÷àòñÿ â 2 ðàçà. Êàêîå íàïðÿæåíèå ïîêàçûâàë
âîëüòìåòð äî è ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà?

R

A

V

A B

Ðèñ. 85

V A




V A




Ðèñ. 86

110 (Ìàêñâåëë, 2017, 8 êë.) Ñîåäèí¼ííûå ¾òðåóãîëüíèêîì¿
ïðèáîðû (ðèñ. 86 ñëåâà) ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ R1 = 1100 Îì,
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U1 = 1 ;0 Â, I 1 = 1 ;0 ìÀ. Åñëè èõ ñîåäèíèòü ¾çâåçäîé¿ (ðèñ. 86
ñïðàâà), òî àìïåðìåòð ïîêàæåò I 2 = 2 ;0 ìÀ. ×òî ïîêàæóò
âîëüòìåòð è îììåòð? Îïðåäåëèòå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
r è íàïðÿæåíèå U èñòî÷íèêà îììåòðà. Ñ÷èòàéòå, ÷òî îììåòð
óñòðîåí òàê æå, êàê â çàäà÷å 91, è òîê ÷åðåç àìïåðìåòð îììåòðà
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíè å.

111 (Êâàíò ) Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè èñïîëü-
çóåòñÿ ìíîãîïðåäåëüíûé âîëüòìåòð (îí ñîñòîèò èç ÷óâñòâèòå ëü-
íîãî ìèêðîàìïåðìåòðà è íàáîðà äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ). Ïîä -
êëþ÷èâ åãî ê áàòàðåå íà ïðåäåëå 1 Â, ìû ïîëó÷àåì ïîêàçàíèå
U1 = 0 ;7 Â. Ïåðåêëþ÷èâ âîëüòìåòð íà ïðåäåë 10 Â, ìû ïîëó÷èì
ïîêàçàíèå U1 = 2 ;6 Â. ×òî ïîëó÷èëîñü áû íà ïðåäåëå 100 Â?
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íåèçìåííîì îñâåùåíèè ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ
âåäåò ñåáÿ êàê îáû÷íûé èñòî÷íèê, ïîñëåäîâàòåëüíî ê êîòîðî-
ìó ïîäêëþ÷åí ðåçèñòîð áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

112 Íà ðèñ. 87 âû âèäèòå óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ôîòîãðà-
ôèè ó÷åáíîãî àìïåðìåòðà (ðèñ. 88) êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà .
Êàêîå ñîïðîòèâëåíèå çàãîðàæèâàåò ñðåäíÿÿ êëåììà?

Ðèñ. 87 Ðèñ. 88

113 (Êâàíò ) Ñòðåëî÷íûå âîëüòìåòðû âûñîêîãî êëàññà òî÷-
íîñòè èìåþò, êàê ïðàâèëî, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ñîïðîòèâ -
ëåíèå, è âêëþ÷àòü èõ â öåïü äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåäîïóñòèìî: ñëèøêîì ñèëüíî ïðè ýòîì èç-
ìåíèòñÿ ðåæèì ñõåìû. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîðÿäêà
5 Â ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç òî÷íîãî
âîëüòìåòðà V � ïðåäåë èçìåðåíèé 10 Â, ñîïðîòèâëåíèå ïðèáî-
ðà 1000Îì, êëàññ òî÷íîñòè 0;2, ò.å. ïîãðåøíîñòü íå ïðåâîñõîäèò
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0;2 % îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ øêàëû, è ìèêðîàìïåðìåòðà
À � òîê ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ 100 ìêÀ, ñîïðîòèâëåíèå ïðèáî-
ðà 1000 Îì, êëàññ òî÷íîñòè 2;5. Ê òî÷êàì À è Á ñõåìû (ñì.
ðèñ. 89) ïîäêëþ÷àþò èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå, ìåæäó òî÷êàìè
Â è Ã âêëþ÷àþò ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ � ëà-
áîðàòîðíûé áëîê ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ìîæíî î÷åíü
ïëàâíî èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè èçìåðåíèè íàïðÿ-
æåíèå èñòî÷íèêà ïëàâíî èçìåíÿþò, äîáèâàÿñü ìèíèìàëüíîãî
òîêà ÷åðåç ìèêðîàìïåðìåòð. Ðåçóëüòàòîì ñ÷èòàþò ïîêàçàíèå
âîëüòìåòðà ïðè ¾íóëåâîì¿ òîêå ÷åðåç ìèêðîàìïåðìåòð. Ïóñòü
ìèíèìàëüíûé òîê, óâåðåííî ôèêñèðóåìûé ìèêðîàìïåðìåòðîì,
ñîñòàâëÿåò2 ìêÀ. Îïðåäåëèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîëó-
÷èâøåãîñÿ ¾âîëüòìåòðà¿ è åãî ñîïðîòèâëåíèå.

V

A

Á

A

Ã

Â

Ðèñ. 89

Rx

R0

V

U0

�

+

Ðèñ. 90

114 Äëÿ èçìåðåíèÿ î÷åíü áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèé èíîãäà
èñïîëüçóþò ñõåìó íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ îòðè-
öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 90). R0 � ðåçèñòîð ñ èçâåñò-
íûì ýòàëîííûì ñîïðîòèâëåíèåì, Rx � èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëå-
íèå, U0 � èçâåñòíûé ïîòåíöèàë. Çíàêîì, ïîõîæèì íà ïåðåâ¼ð-
íóòóþ áóêâó ¾Ò¿, îáîçíà÷àþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ òî÷êàìè íóëåâî-
ãî ïîòåíöèàëà. Çíàÿ ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà UV , ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Îïåðàöèîííûé óñ è-
ëèòåëü (îáîçíà÷åí òðåóãîëüíèêîì) â äàííîé ñõåìå îáåñïå÷èâ à-
åò ïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âõîäàìè
(îáîçíà÷åíû ¾+¿ è ¾�¿) è áëèçêèå ê íóëþ òîêè â ïðîâîäíèêàõ,
ïðèñîåäèí¼ííûõ ê âõîäàì � ê ¾+¿ è ¾�¿. Ïóñòü R0 = 10 êÎì,
U0 = 1 ìÂ, âîëüòìåòð ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èç-
ìåðÿåò íàïðÿæåíèÿ îò 1 Â äî 5 Â. Êàêèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rx
ìîæíî èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ äàííîãî óñòðîéñòâà?
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Ðàáîòà è ìîùíîñòü òîêà. ÝÄÑ.
� Åñëè â ôîðìóëèðîâêå óñëîâèÿ çàäà÷è óïîòðåáëÿåòñÿ ñëîâî ¾ñå òü¿

èëè ñëîâîñî÷åòàíèå ¾âêëþ÷èëè â ñåòü¿, òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ï îä-
êëþ÷åíèå ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñå-
áå êàê èäåàëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ïîääåðæèâàþùèé ïîñòîÿí -
íîå íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ.

� Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó îêîëî 100� Ñ èçìåíåíè-
åì ïëîòíîñòè, óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óäåëüíîé òåïëî¼ìê îñòè
ïðåíåáðåãàåì.

Òàáëèöà 1. Ïëîòíîñòü ( � ), óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ( � ), óäåëüíàÿ òåï-
ëî¼ìêîñòü ( c) è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ( t ïë ) íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ ïðè t0 = 20 � Ñ.

Ìåäü Àëþìèíèé Ñòàëü Íèõðîì

�; 103 êã=ì 3 8,9 2,7 7,8 8,3

�; 10� 8 Îì � ì 1,75 2,8 12,0 120,0

c; Äæ=(êã� � Ñ) 380,0 900,0 460,0 460,0

t ïë ; � Ñ 1100 660 1450 1200

Âîïðîñû è òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

115 Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ÷àéíèêà, ýëåêòðî-
ïëèòû è óòþãà ñîñòàâëÿåò 2 êÂò, 3;5 êÂò è 1 êÂò ñîîòâåò-
ñòâåííî. Êàêîé òîê òå÷¼ò â ïðîâîäàõ, ñîåäèíÿþùèõ êàæäûé
èç ýëåêòðîïðèáîðîâ ñ ñåòüþ 220 Â?

116 Â ñèëîâîì ùèòêå êâàðòèðû óñòàíîâëåí àâòîìàò, îòêëþ-
÷àþùèé ëèíèþ ðîçåòîê ýëåêòðîñåòè â êîìíàòàõ ïðè òîêå 10 À.
Õîçÿåâà êâàðòèðû ïðèîáðåëè êîìïüþòåð ñ áëîêîì ïèòàíèÿ íà
600 Âò, LED-òåëåâèçîð ñ ìàêñèìàëüíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíî-
ñòüþ 350 Âò, ëàçåðíîå ÌÔÓ (ïðèíòåð, ñêàíåð), ïîòðåáëÿþùåå
600 Âò, è óòþã, ðàñ÷èòàííûé íà 1 êÂò. Âñ¼ ýòî, íå ñ÷èòàÿ ñâå-
òèëüíèêîâ è çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ, ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷àòü â ðî-
çåòêè. Ýëåêòðèê ñêàçàë, ÷òî ïðîâîäêà âûäåðæèò òîêè äî 20 À,
ïîýòîìó æåëàòåëüíî çàìåíèòü àâòîìàò íà áîëåå ìîùíûé. Ïî-
÷åìó ýëåêòðèê äàë õîçÿåâàì êâàðòèðû òàêóþ ðåêîìåíäàöèþ?

117 Êàê èçìåíèòñÿ ìîùíîñòü óòþãà, åñëè ó íåãî óêîðîòèòü
ñïèðàëü íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà?
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118 Åñòü äâà íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòà, ðàññ÷èòàííûå íà
ïîäêëþ÷åíèå ê áûòîâîé ñåòè, ìîùíîñòüþ 300 Âò è 600 Âò.
à) Ó êàêîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîïðîòèâëåíèå áîëüøå
è âî ñêîëüêî ðàç?
á) Íàãðåâàòåëè âêëþ÷àþò â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü, ñîåäèíèâ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Êàêàÿ ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ?
â) Íàãðåâàòåëè ñîåäèíÿþò ïàðàëëåëüíî. Îïðåäåëèòå âûäåëÿþ -
ùóþñÿ ìîùíîñòü.

119 Ê áàòàðåéêå ñ ÝÄÑE è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r
ïîäêëþ÷àþò ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R.
à) Íàéäèòå òîê â öåïè è ðàáîòó ÝÄÑ AE çà âðåìÿ � .
á) Íàéäèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Qr , âûäåëèâøååñÿ íà âíóòðåí-
íåì ñîïðîòèâëåíèè çà âðåìÿ � , òàê æå îòíîøåíèå QR : AE , ãäå
QR � êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøååñÿ íà ðåçèñòîðå?

120 Ê àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåå ñ ÝÄÑ E = 10 Â è âíóòðåí-
íèì ñîïðîòèâëåíèåì r = 1 Îì ïîäêëþ÷àþò ïåðåìåííûé ðåçè-
ñòîð, ñîïðîòèâëåíèå R êîòîðîãî ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò
íóëÿ äî 20 Îì. Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå R, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü
òîê I â öåïè. Ïðè êàêîì R òîê I ðàâåí 10 À? À ïðè êàêîì 1 À?
Äëÿ öåëûõ çíà÷åíèé I îò 1 À äî 10 A îïðåäåëèòå òåïëîâóþ
ìîùíîñòü P, âûäåëÿþùóþñÿ íà ðåçèñòîðå. Ïîñòðîéòå ãðàôèê
çàâèñèìîñòè P(I ). Ïðè êàêîì çíà÷åíèè R, ñóäÿ ïî ãðàôèêó, íà
ðåçèñòîðå âûäåëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü?

121 Ïðè íàïðÿæåíèè 4;8 Â íà ðåçèñòîðå âûäåëÿåòñÿ ìîù-
íîñòü 2;4 Âò. Ýòîò ðåçèñòîð ïîäêëþ÷àþò ê áàòàðåéêå ñ ÝÄÑ
E = 4 ;8 Â è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r = 2 ;4 Îì ïðè ïî-
ìîùè ìåäíûõ ïðîâîäîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü ÝÄÑ è ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü íà
âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè.

122 Ïðè ìîíòàæå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè â ïîìåùåíèÿõ äèà-
ìåòð êàáåëÿ âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîãî ìàê-
ñèìàëüíîãî òîêà íà íàãðóçêå. Íàïðèìåð, äëÿ ìåäíîãî êàáåëÿ
äèàìåòðîì d = 2 ;5 ìì ïðåäåëüíûé òîê, ïðè êîòîðîì ñìîíòèðî-
âàííàÿ ñåòü åù¼ áóäåò îñòàâàòüñÿ áåçîïàñíîé, ñîñòàâëÿåò 30À
ïðè ìîíòàæå îòêðûòûì ñïîñîáîì è 21 À ïðè ìîíòàæå â ïëà-
ñòèêîâîé òðóáå. Äëÿ àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà òîãî æå äèàìåòðà
ýòè çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 24 À è 16 À ñîîòâåòñòâåííî. Êà÷å-
ñòâåííî îáúÿñíèòå, ïî÷åìó àëþìèíèåâûé ïðîâîä îáåñïå÷èâàå ò
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ìåíüøèå ïðåäåëüíûå òîêè è ïî÷åìó ïðè ìîíòàæå â òðóáå ïðå-
äåëüíûé òîê íèæå, ÷åì ïðè ìîíòàæå îòêðûòûì ñïîñîáîì.

123 Ñîïðîòèâëåíèå ìèíèàòþðíîé ëàìïî÷êè (îòêëþ÷åííîé
îò èñòî÷íèêà), èçìåðåííîå îììåòðîì, ñîñòàâëÿåò R0 = 2 ;1 Îì.
Ëàìïî÷êó ïîäêëþ÷àþò ê áàòàðåéêå, ñïèðàëü ëàìïî÷êè ñëàáî
ñâåòèòñÿ, ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ëàìïî÷êå è òî-
êà ÷åðåç íå¼ äàþò çíà÷åíèÿ U = 2 ;2 Â è I = 0 ;2 À. Êàêàÿ
ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ íà ëàìïî÷êå? Êàê âû äóìàåòå, ïî÷åìó
U 6= IR 0? Íàéäèòå ìîùíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ëàìïî÷êè â ðàñ-
÷¼òíîì ðåæèìå, åñëè íà öîêîëå íàïèñàíî 6 Â; 0;3 À.

124 Äâà íàãðåâàòåëÿ âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî â ñåòü ñ íàïðÿ-
æåíèåì 220 Â. Ïåðâûé, èìåþùèé ñîïðîòèâëåíèå 40 Îì, ïîìå-
ùåí â ñîñóä ñ 1 êã ëüäà ïðè 0 � Ñ. Äðóãîé, ñ ñîïðîòèâëåíèåì
20 Îì, � â ñîñóä ñ 2 êã âîäû ïðè 10� Ñ. Ãäå ñîäåðæèìîå çàêè-
ïèò ðàíüøå è ÷åðåç êàêîå âðåìÿ? Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âî-
äû c = 4200 Äæ=(êã � � Ñ), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà
� = 3 ;3 � 105 Äæ=êã. Òåïëîîòäà÷ó â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè
ðàñ÷¼òå íå ó÷èòûâàéòå.

125 Íàïðÿæåíèå àâòîìîáèëüíîãî àêêóìóëÿòîðà, ðàñêðó÷è-
âàþùåãî ñòàðò¼ð ïîñëå ïîâîðîòà êëþ÷à çàæèãàíèÿ, ðàâíî 12 Â.
Ñîåäèíèâ ïîñëåäîâàòåëüíî òðè êâàäðàòíûõ áàòàðåéêè ñ íàïðÿ -
æåíèåì 4,5 Â, ïîëó÷èì èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ÝÄÑ 13,5 Â. Ïðè-
ñîåäèíèì ê íåìó ñòàðò¼ð. Êàê âû äóìàåòå, ïî÷åìó ñòàðò¼ð íå
áóäåò âðàùàòüñÿ?

Îñíîâíûå çàäà÷è

126 Îïðåäåëèòå âðåìÿ, çà êîòîðîå ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà ñå÷å-
íèåì S = 0 ;1 ìì 2 è äëèíîé L = 1 ì íàãðååòñÿ íà � t = 1 � Ñ,
åñëè å¼ ïîäêëþ÷èòü ê àêêóìóëÿòîðó ñ E = 9 Â è âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì r = 1 Îì. Òåïëîîáìåíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

127 (Ñàâ÷åíêî ) Áàòàðåéêà ñE = 4 Â è r = 1 Îì âõîäèò â ñî-
ñòàâ íåèçâåñòíîé öåïè. Ê ïîëþñàì áàòàðåéêè ïîäêëþ÷åí âîëüò -
ìåòð. Âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò 3;9 Â. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû
âûäåëÿåòñÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè â åäèíèöó âðåìåíè?
À åñëè âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò 6 Â?

128 Òðè îäèíàêîâûå ïî ðàçìåðàì ïðîâîëî÷êè: èç ìåäè, àëþ-
ìèíèÿ è íèõðîìà � ñîåäèíèëè ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîäêëþ÷è-
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ëè ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êàêàÿ èç ïðîâîëî-
÷åê áûñòðåå âñåãî íàãðååòñÿ äî100� C? Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ðàâíà 20� C. Òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íå ó÷èòûâàéòå.

129 Â óñëîâèÿõ ïðåäûäóùåé çàäà÷è ïðîâîëî÷êè ñîåäèíèëè
íå ïîñëåäîâàòåëüíî, à ïàðàëëåëüíî è ïîäêëþ÷èëè ê òîìó æå
èñòî÷íèêó. Êàêàÿ ïðîâîëî÷êà áûñòðåå íàãðååòñÿ äî 100� C?

130 Ýëåêòðîíàãðåâàòåëü èìååò äâå îáìîòêè. Ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè îäíîé èç íèõ ê ñåòè âîäà â íàãðåâàòåëå âñêèïàåò ÷åðåç
âðåìÿ t1 = 10 ìèí, ïðè ïîäêëþ÷åíèè äðóãîé � ÷åðåç âðåìÿ
t2 = 15 ìèí. ×åðåç êàêîå âðåìÿ âñêèïèò âîäà, åñëè ýòè îáìîò-
êè ïîäêëþ÷èòü âìåñòå: à) ïàðàëëåëüíî; á) ïîñëåäîâàòåëüíî?

131 (Ê �oçåë, ìîä. ) Íàãðåâàòåëü êèïÿòèëüíèêà ñîñòîèò èç òð¼õ
ñåêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñîïðîòèâëåíèå R0 = 3 Îì.
Íàãðåâàòåëü ïèòàþò îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ñ ÝÄÑ E =
= 12 Â è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r = 2 Îì. Êàê íóæíî
ñîåäèíèòü ýëåìåíòû íàãðåâàòåëÿ, ÷òîáû âîäà â êèïÿòèëüíèêå
íàãðåâàëàñü áûñòðåå? Êàêîâà ïðè ýòîì ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìà ÿ
àêêóìóëÿòîðîì?

132 Ê áàòàðåéêå ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r ïðèñîåäè-
íÿþò äâà îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðà, ñîåäèí¼ííûå îäèí ðàç ïîñëå-
äîâàòåëüíî, à äðóãîé ïàðàëëåëüíî. Îêàçàëîñü, ÷òî â îáîèõ îï û-
òàõ íà îäíîì ðåçèñòîðå âûäåëÿåòñÿ îäíà è òà æå òåïëîâàÿ ìîù-
íîñòü. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà.

133 Ê áàòàðåéêå ñ ÝÄÑE è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r
ïîäêëþ÷åíà íàãðóçêà c ñîïðîòèâëåíèåì R. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè
R íà íàãðóçêå áóäåò âûäåëÿòüñÿ íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü?

134 Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê èñòî÷íèêó ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëå-
íèåì R = 5 Îì ÷åðåç íåãî èäåò òîê I = 1 À, à ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè ÷åðåç èñòî÷íèê òå÷åò òîê I 0 = 6 À. Íàéäèòå íàè-
áîëüøóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò âûäåëÿòüñÿ íà
íàãðóçêå, ïîäêëþ÷åííîé ê ýòîìó èñòî÷íèêó.

135 (Ñàâ÷åíêî ) Îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ 10 êÂ òðåáóåòñÿ
ïåðåäàòü íà ðàññòîÿíèå 5 êì ìîùíîñòü 500 êÂò; äîïóñòèìàÿ
ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäàõ ñîñòàâëÿåò 1 %. Êàêîâî ìèíè-
ìàëüíîå ñå÷åíèå ìåäíîãî ïðîâîäà? Êàê ñëåäóåò èçìåíèòü íà-
ïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ÷òîáû ñíèçèòü ïîòåðè ìîùíîñòè â 100
ðàç â òîé æå ëèíèè ïðè ïåðåäà÷å òîé æå ìîùíîñòè?
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Äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è

136 Íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, ïîäêëþ-
÷åííàÿ ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, íàãðåâàåòñÿ äî
òåìïåðàòóðû T1 ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû T0. Äî
êàêîé òåìïåðàòóðû íàãðååòñÿ ïðîâîëîêà òàêîé æå äëèíû, íî
âäâîå áîëüøåé òîëùèíû, ïîäêëþ÷åííàÿ ê òîìó æå èñòî÷íèêó?
Òåïëîîòâîä ñ åäèíèöû ïëîùàäè íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè â åäè-
íèöó âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íàãðåòîé
ïîâåðõíîñòè T è îêðóæàþùåé ñðåäû T0:

Q
S� t

= � (T � T0):

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

137 Â óñëîâèÿõ ïðåäûäóùåé çàäà÷è ïðîâîëîêè ïîäêëþ÷à-
þò íå ê îäíîìó èñòî÷íèêó, à ê ðàçíûì, íî òàê, ÷òî ÷åðåç íèõ
â îáîèõ ñëó÷àÿõ òå÷åò îäèíàêîâûé òîê. Äî êàêîé òåìïåðàòóðû
íàãðååòñÿ ïðîâîëî÷êà áîëüøåé òîëùèíû?

138 (Àäûãåÿ) Ìàëü÷èê Âî èç öåíòðàëüíîé Àôðèêè ïðèîá-
ðåë çàìå÷àòåëüíóþ ýëåêòðîïëèòêó, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé í å
çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû. Ñíà÷àëà Âî âêëþ÷èë ýòó ïëèòêó
â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì U1 = 55 Â è îíà íàãðåëàñü äî òåìïå-
ðàòóðû t1 = 55 � Ñ. Çàòåì îí âêëþ÷èë åå â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì
U2 = 110 Â è îíà íàãðåëàñü äî òåìïåðàòóðû t2 = 110 � Ñ. Äî
êàêîé òåìïåðàòóðû íàãðååòñÿ ïëèòêà, åñëè åå âêëþ÷èòü â ñåòü
ñ íàïðÿæåíèåì U3 = 220 Â?
Ïðèìå÷àíèå. Ïîòîê òåïëà îò ïëèòêè âî âíåøíþþ ñðåäó ïðî-
ïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ïëèòêîé è âíåø-
íåé ñðåäîé. Òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñðåäû ïîñòîÿííà.

139 (Ðåã. ýòàï, 2006, 9 êë.) Äà÷à îòàïëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåé. Ïðè òåìïåðàòóðå áàòàðåéT1 = 50 � Ñ
è òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà t1 = � 10� Ñ â äà÷íîì äîìèêå
óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðàt = 20 � Ñ. Âî ñêîëüêî ðàç íóæíî
óâåëè÷èòü ñèëó òîêà â áàòàðåÿõ, ÷òîáû â êîìíàòå ïîääåðæè-
âàëàñü ïðåæíÿÿ òåìïåðàòóðà â õîëîäíûå äíè ïðè íàðóæíîé
òåìïåðàòóðå t2 = � 25� Ñ? Êàêîâà ïðè ýòîì áóäåò òåìïåðàòóðà
áàòàðåéT2? Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
áàòàðåé íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
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140 Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà îò òåìïåðàòóðû
äà¼òñÿ ôîðìóëîé

R(t) = R0(1 + �t );

ãäåt � òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, � � íåèçâåñòíûé êî-
ýôôèöèåíò. Ìîùíîñòü òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè ðåçèñòîðà
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ðåçèñòîðà è îêð ó-
æàþùåé ñðåäû: P(t) = � (t � t0), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî t0 = 0 � Ñ.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òîêàõ ìåíüøå 1 ìÀ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà
ðàâíî 10 Îì. Êîãäà âåëè÷èíà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçè-
ñòîð, ïðèáëèæàåòñÿ ê I 0 = 3 À, ðåçèñòîð áûñòðî ðàçîãðåâàåòñÿ
è ïëàâèòñÿ. Êàêîå íàïðÿæåíèå áóäåò íà ðåçèñòîðå, åñëè ÷åðåç
íåãî ïðîòåêàåò òîê 0;5I 0?

141 Íà ðèñ. 91 âû âèäèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè,
îòäàâàåìîé âî âíåøíþþ öåïü èäåàëüíîé áàòàðåéêîé â ñõåìå íà
ðèñ. 92, îò ðàññòîÿíèÿ x. Ðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëü-

íûõ åäèíèöàõ: x =
L AC

L AB
. Ðåîõîðä AB � íàòÿíóòàÿ ïðîâîëîêà

íåíóëåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; C � ïîäâèæíûé êîíòàêò. Íàïðÿæå-
íèå èñòî÷íèêà U0 = 6 Â. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R
è ðåîõîðäà RAB .

x

P; Âò

0;0 0;2 0;4 0;6 0;8

1;1

1;2

1;0

Ðèñ. 91

x
A B

C

R

U0

Ðèñ. 92

142 Ïóñòü â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 92, ñî-
ïðîòèâëåíèå ðåîõîðäà RAB , ðåçèñòîðàR è íàïðÿæåíèå èäåàëü-
íîãî èñòî÷íèêà íåèçâåñòíû. Çàäàíî îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíè é

ðåçèñòîðà è ðåîõîðäà n =
R

RAB
, ïðè ýòîì n ìîæåò áûòü ëþ-

áûì ( n > 0). Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ñõåìû, ñ÷èòàÿ
ïîëåçíîé ðàáîòó òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð.
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Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Âîïðîñû è òðåíèðîâî÷íûå çàäà÷è

143 Íà ðèñ. 93 èçîáðàæåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
äâóõ ðåçèñòîðîâ. Îïðåäåëèòå èõ ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2. Ïî-
ñòðîéòå ÂÀÕ ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R2;
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðîâ.

U; Â

I; ìÀ

3;0

100;0

5;0

40;0

R2R1

O

Ðèñ. 93

144 Íà ðèñ. 94 âû âèäèòå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
íåñêîëüêèõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (ëèíèè 1�4), à òàêæå îá-
ùóþ êàñàòåëüíóþ ê ãðàôèêàì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê (ëèíèÿ 0),
ïðîâåä¼ííóþ â íóëå. Ó êàêîãî ýëåìåíòà äèôôåðåíöèàëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðè íàïðÿæåíèè 5 Â íàèáîëüøåå? Ó êàêîãî íàè-
ìåíüøåå? ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, êîòîðîìó ïî-
äîáíû âñå ýëåìåíòû âáëèçè íóëÿ?

U; Â

I; ìÀ 0
1

2

3

4

3;0

50;0

5;0

30;0

0;0

Ðèñ. 94
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145 Ýëåìåíòû 4 è 2 èç çàäà÷è 144 ñîåäèíÿþò ïàðàëëåëüíî
è ïîäêëþ÷àþò ê èäåàëüíîìó èñòî÷íèêó ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿ-
æåíèåì. Îïðåäåëèòå, èñïîëüçóÿ ãðàôèêè íà ðèñ. 94, òîê ÷åðåç
èñòî÷íèê ïðè íàïðÿæåíèè U1 = 4 Â; U2 = 6 ;5 Â.

146 Ýëåìåíòû 3 è 1, îïèñàííûå â çàäà÷å 144, ñîåäèíèëè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ ïîëó÷èâøåãî -
ñÿ ñîåäèíåíèÿ, åñëè òîê ÷åðåç ýëåìåíòû ðàâåí 30 ìÀ.

147 Íà ðèñ. 95 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè òîêà I îò ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ � ' = ' B � ' A äëÿ èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà
ÝÄÑ E , ñîåäèí¼ííîãî ñ ðåçèñòîðîì R. Ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâ-
ëåíèåì òîêà ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåíèå îò A ê B .
à) Êàêîå íàïðÿæåíèå ïîêàæåò èäåàëüíûé âîëüòìåòð, ïîäêëþ-
÷åííûé ê âûâîäàì A è B ñõåìû? Ýòî íàïðÿæåíèå íàçûâàþò
íàïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà . Íàéäèòå E .
á) Êàêîé òîê ïîòå÷¼ò ÷åðåç èäåàëüíûé àìïåðìåòð, ïîäêëþ÷åí-
íûé ê A è B ? Ýòîò òîê íàçûâàþò òîêîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ .
Íàéäèòå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ R.
â) Çàïèøèòå óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè I (� ' ).

� '; Â

I; ìÀ

2;0

20;0

1;0

40;0

0;0 3;0 4;0

ERA B

Ðèñ. 95

148 Åñëè ê âûâîäàì A è B öåïè èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è ïîä-
êëþ÷èòü ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì R1 = 50 Îì, òî ÷åðåç íåãî
ïîòå÷¼ò òîê I è íàïðÿæåíèå íà í¼ì U1 = IR 1 äîëæíî áûòü
ðàâíî � ' = ' B � ' A . Èñïîëüçóÿ ãðàôèê (ðèñ. 95), ïîëó÷èòå
óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè � ' (I ). Íàéäèòå òîê, ðåøèâ óðàâíåíèå
IR 1 = � ' (I ) àíàëèòè÷åñêè è ãðàôè÷åñêè.

149 Íà ðèñ. 96 èçîáðàæåíû òðè âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè: ðåçèñòîðà (1), ñâåòîäèîäà (2), ñòàáèëèçàòîðà òîêà (3).
Êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîäêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðå-
çèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèåì R0 = 300 Îì ê èäåàëüíîìó èñòî÷-
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íèêó ñ ÝÄÑ E = 9 Â. Èñïîëüçóÿ ñîîáðàæåíèÿ èç ðåøåíèÿ
ïðåäûäóùåé çàäà÷è, ïîëó÷èòå óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè � ' (I )
äëÿ èñòî÷íèêà ñ ðåçèñòîðîì R0.
à) ×åðåç êàêîé ýëåìåíò ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê èñòî÷íèêó ñ ðåçè-
ñòîðîì ïîòå÷¼ò íàèáîëüøèé òîê?
á) Íà êàêîì èç ýëåìåíòîâ áóäåò ïðè òàêîì ïîäêëþ÷åíèè íàè-
áîëüøåå íàïðÿæåíèå?
â) Ñîïðîòèâëåíèå R0 óâåëè÷èëè â äâà ðàçà. Îòâåòüòå íà âîïðî-
ñû ïóíêòîâ à) è á).

U; Â

I; ìÀ

0;0

10;0

5;0 10;0

20;0

30;0
1 2

3

Ðèñ. 96

150 Íà ðèñ. 97 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ÂÀÕ ñòàáèëèçàòî-
ðà òîêà. Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíà èäåàëèçèðîâàííàÿ õàðàêòåðè -
ñòèêà. Îäèí èç âûâîäîâ ñòàáèëèçàòîðà ïîäêëþ÷àþò ê âûâîäó
èäåàëüíîé áàòàðåéêè ñ íàïðÿæåíèåì U0 = 9 Â.

U; Â

I; À

0;0

0;1

5;0 10;0

0;2

0;3

Ðèñ. 97
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à) Èçîáðàçèòå ãðàôè÷åñêè çàâèñèìîñòü I (� ' ) äëÿ áàòàðåéêè
ñ ïðèñîåäèí¼ííûì ñòàáèëèçàòîðîì. Èñïîëüçóéòå èäåàëèçèðî -
âàííóþ õàðàêòåðèñòèêó ñòàáèëèçàòîðà.
á) ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êîòîðóþ ìîæåò ïî-
òðåáëÿòü íàãðóçêà îò èñòî÷íèêà ñî ñòàáèëèçàòîðîì?

151 Íà ðèñ. 98 âû âèäèòå ó÷àñòîê ÂÀÕ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
äèîäà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Îáîçíà÷åííîå íà ðèñóíêå íàïðàâëå-
íèå òîêà ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ïðè íàïðÿæåíèè � 2;25 Â
òîê ÷åðåç äèîä ðàâåí � 1;25 ìÀ.
à) Ñðàâíèòå äèôôåðåíöèàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ U1 = � 2 Â è U2 = 0 ;375 Â.
á) Äèîä ïîäêëþ÷åí ê èäåàëüíîìó èñòî÷íèêó ñ ÝÄÑ E = 5 Â
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì R = 100 Îì, ïðè ýòîì òî÷êà 1
ñîåäèíåíà ñ ¾ïëþñîì¿ èñòî÷íèêà. Îïðåäåëèòå òîê ÷åðåç äèîä,
ñíà÷àëà èñïîëüçóÿ èäåàëèçèðîâàííóþ ÂÀÕ (èçîáðàæåíà ïóíê-
òèðîì), à çàòåì ðåàëüíóþ.
â) Òå æå âîïðîñû, ÷òî è â ïóíêòå á), íî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
òî÷êà 1 ñîåäèíåíà ñ ¾ìèíóñîì¿ èñòî÷íèêà, à ñîïðîòèâëåíèå
R = 3 ;2 êÎì.

I
21

U = ' 1 � ' 2

U; Â

I; ìÀ

0;0 0;25 0;5� 0;5� 1;0� 2;0

0;0

10;0

20;0

� 10;0

30;0

40;0

50;0

Ðèñ. 98

152 Äèîä, âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 98 ïóíêòèðîì, îòêðûâàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè
U0 = 0 ;5 Â. Èäåàëüíûì íàçûâàåòñÿ äèîä, îòêðûâàþùèéñÿ ïðè
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íóëåâîì íàïðÿæåíèè. Îïðåäåëèòå òîê ÷åðåç èñòî÷íèê ñ ÝÄÑ
E = 4 ;5 Â â ñõåìàõ íà ðèñ. 99 è 100, ñ÷èòàÿ äèîäû èäåàëü-
íûìè, åñëè R = 150 Îì. Âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì áàòàðåè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

R

R

R

E

Ðèñ. 99

R

R

R

E

Ðèñ. 100

153 Íà ðèñ. 101 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äâóõ ëàìïî÷åê íàêàëèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ íà ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå U0. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îäíîé ëàìïîé â ðà-
áî÷åì ðåæèìå, ðàâíà P1. Êàêóþ ìîùíîñòü ïîòðåáëÿåò âòîðàÿ
ëàìïà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îíà ïîòðåáëÿåò ìåíüøå? Ëàìïû ñî-
åäèíèëè ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîäêëþ÷èëè ê âûâîäàì èäåàëüíî-
ãî èñòî÷íèêà ñ íàïðÿæåíèåì U0. Êàêàÿ ëàìïà áóäåò ñâåòèòüñÿ
ÿð÷å? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñâåòîâîé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí âûäåëÿ-
þùåéñÿ íà ëàìïå òåïëîâîé ìîùíîñòè.

U

I

U0O
Ðèñ. 101

154 Äëÿ íåêîòîðîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà I = �U 2, êîýô-
ôèöèåíò � èçâåñòåí. Äâà òàêèõ ýëåìåíòà ïîäêëþ÷èëè ê èñòî÷-
íèêó ñ ÝÄÑ E è ïðåíåáðåæèìî ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì. Êàêóþ ìîùíîñòü ïîòðåáëÿþò ýëåìåíòû?
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Îñíîâíûå çàäà÷è

155 Èäåàëèçèðîâàííàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äè-
îäà, îòêðûâàþùåãîñÿ ïðè íàïðÿæåíèè U0 = 0 ;5 Â, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 102. Èçîáðàçèòå:
à) âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíè åì
R = 100 Îì;
á) ÂÀÕ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ðåçèñòîðà è äèîäà;
â) ÂÀÕ ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ äèîäà è ðåçèñòîðà.

U; Â

I; ìÀ

0;0

5;0

0;5

10;0

Ðèñ. 102

R

R
A

E

Ðèñ. 103

156 Äèîä â öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 103, îòêðûâàåòñÿ ïðè
íàïðÿæåíèè U0 = 0 ;5 Â. ×òî ïîêàçûâàåò èäåàëüíûé àìïåð-
ìåòð, åñëè E = 1 ;5 Â, R = 50 Îì? Îïðåäåëèòå òîê ÷åðåç áàòà-
ðåéêó. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà íå ó÷èòûâàéòå.

157 Íà ðèñ. 104 ïîêàçàíà èäåàëèçèðîâàííàÿ ÂÀÕ ñâåòîäèî-
äà. Â ýòîé çàäà÷å áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåòîäèîä ðàáîòàåò â íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå, åñëè çíà÷åíèÿ òîêà ÷åðåç íåãî è íàïðÿæåíèÿ
íà í¼ì ïîïàäàþò íà ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè, ëåæàùèé ìåæäó
òî÷êàìè A è B íà ðèñóíêå.

U; Â

I; ìÀ

A

B

0;0 1;0 2;0 3;0

20;0

40;0

Ðèñ. 104

R

E

Ðèñ. 105
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Òðè ñâåòîäèîäà ñîåäèíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîäêëþ÷àþò ÷å-
ðåç òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð ê àêêóìóëÿòîðó ñ ÝÄÑ E =
= 12 Â è ïðåíåáðåæèìî ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 105. Êàêèì äîëæíî áûòü ñîïðîòèâëåíèå
ðåçèñòîðà R, ÷òîáû ñâåòîäèîäû ðàáîòàëè â íîðìàëüíîì ðåæè-
ìå? Óêàæèòå ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ.

158 Ïî÷åìó íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäêëþ÷àòü ñâåòîäèîäû íà-
ïðÿìóþ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ áåç òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî ðåçè-
ñòîðà? Ðàññìîòðèòå ñâåòîäèîä, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 104, è áëîê ïèòàíèÿ, ðàññ÷èòàííûé íà íîìè-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå U = 3 ;2 Â âíå çàâèñèìîñòè îò íàãðóç-
êè. Ó÷òèòå, ÷òî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå áëîêà ïèòàíèÿ ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ îò íîìèíàëüíîãî (íàïðèìåð, âñëåäñòâèå êîëåáàí èé
íàïðÿæåíèÿ â ñåòè), íî íå áîëåå ÷åì íà 5 %. Ñ÷èòàéòå, ÷òî íî-
ìèíàëüíûé òîê ñâåòîäèîäà ðàâåí 20 ìÀ, à ìîùíîñòü ñâåòîâîãî
ïîòîêà, èçëó÷àåìîãî ñâåòîäèîäîì, ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîòåê àþ-
ùåìó ÷åðåç íåãî òîêó.

159 Íà ðèñ. 106 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè I (� ' ) äëÿ
äâóõ áàòàðååê ñE1 = 4 ;5 Â è E2 = 3 ;0 Â; I � òîê ÷åðåç áàòàðåé-
êó â íàïðàâëåíèè îò ¾�¿ ê ¾+¿, � ' = ' (+) � ' (� ) � ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ¾ïëþñà¿ è ¾ìèíóñà¿ áàòàðåéêè.

� '; Â

I; À

0;0 1;0 2;0 3;0 4;0 5;0

0;5

1;0

Ðèñ. 106

Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè I (� ' AB ) äëÿ ó÷àñòêà öåïè, ñî-
ñòîÿùåãî èç ýòèõ äâóõ áàòàðååê, ñîåäèíåííûõ:
à) ïàðàëëåëüíî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 107 (1);
á) ïîñëåäîâàòåëüíî, êàê íà ðèñ. 107 (2).
Ñ÷èòàéòå ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèå òîêà îò A ê B .
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E1 E2A B

E2

E1

A B
1)

2)

Ðèñ. 107

E

V

r

Ðèñ. 108

160 (Ê �oçåë, ìîä. ) Â ñõåìå íà ðèñ. 108 èñïîëüçóåòñÿ ëàìïî÷-
êà îò êàðìàííîãî ôîíàðÿ, ÂÀÕ êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 109.
ÝÄÑ áàòàðåè E = 4 Â. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà r = 10 Îì.
Îïðåäåëèòå, èñïîëüçóÿ ãðàôèê, ñèëó òîêà â ëàìïî÷êå. Îïðåäå -
ëèòå îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ÷àñòåé ðåîñòàòà ñëåâà è ñïðàâ à
îò åãî äâèæêà, åñëè èäåàëüíûé âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò íóëåâîå
íàïðÿæåíèå.

U; Â

I; À

0;0 1;0 2;0 3;0 4;0 5;0

0;2

0;4

Ðèñ. 109

161 Äâå îäèíàêîâûå ëàìïî÷êè (ÂÀÕ îäíîé ëàìïî÷êè ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 109) ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîäêëþ÷åíû
ê áàòàðåéêå ñ ÝÄÑE = 3 Â è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì
r = 5 Îì. Îïðåäåëèòå òîê ÷åðåç áàòàðåéêó è ìîùíîñòü, âûäå-
ëÿþùóþñÿ íà ëàìïî÷êàõ. Êàê èçìåíèòñÿ òîê ÷åðåç áàòàðåéêó,
åñëè ëàìïî÷êè ïîäêëþ÷èòü ê èñòî÷íèêó íå ïîñëåäîâàòåëüíî,
à ïàðàëëåëüíî?

Äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è

162 (Ôèçòåõ, 2002) Íà ðèñ. 110 èçîáðàæåíà ÂÀÕ äâóõ ñî-
åäèí¼ííûõ ïàðàëëåëüíî ýëåìåíòîâ (ëîìàíàÿ 1), îäíèì èç êîòî -

58



Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè.

ðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì R1 = 200 Îì, à äðó-
ãèì � íåèçâåñòíûé ýëåìåíò Z1. Ïîñòðîéòå âîëüò-àìïåðíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ýëåìåíòà Z1. Ïîñòðîéòå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ýëåìåíòà Z2, èñïîëüçóÿ ëîìàíóþ 2 íà ðèñ. 110, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ÂÀÕ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ýëåìåí-
òà Z2 è ðåçèñòîðà R2 = 100 Îì.

U; Â

I; ìÀ
1

2

0;0 1;0 2;0 3;0 4;0 5;0

10;0

20;0

30;0

40;0

Ðèñ. 110

163 Ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû âîëüôðàìîâîé ñïèðàëè. Â ðàáî÷åì ðåæèìå, êîãäà
ñïèðàëü ðàçîãðåòà äî òåìïåðàòóðû áîëåå 2000� C, å¼ ñîïðîòèâ-
ëåíèå â n ðàç (n � 10) áîëüøå, ÷åì â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàññìîòðèì ëàìïó ìîùíîñòüþ 55 Âò,
ðàñ÷èòàííóþ íà íàïðÿæåíèå 220 âîëüò, äëÿ êîòîðîé n = 10.
100 òàêèõ ëàìïî÷åê ñîåäèíèëè ïîñëåäîâàòåëüíî è âêëþ÷èëè
â ðîçåòêó c íàïðÿæåíèåì 220 âîëüò. ×åìó ðàâåí òîê â öåïè?

164 Ñòàáèëèòðîí (äèîä Çåíåðà) � ïîëóïðîâîäíèêîâûé ýëå-
ìåíò, ïîäîáíûé äèîäó. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàáè -
ëèòðîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 111 ñïëîøíîé ëèíèåé. Â èäåàëèçè-
ðîâàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
(ïîêàçàíî ñòðåëêîé) ñòàáèëèòðîí îòêðûâàåòñÿ ïðè íàïðÿæå-
íèè U0, à â îáðàòíîì � ïðè íàïðÿæåíèè ñòàáèëèçàöèè Uñò.
Èäåàëèçèðîâàííàÿ ÂÀÕ èçîáðàæåíà ïóíêòèðîì.

Äëÿ ñòàáèëèòðîíîâ â öåïè, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 112, U0 = 0 ,
Uñò = 3 Â. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ èäåàëüíûõ ïðèáîðîâ.
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Èçâåñòíî, ÷òî ÝÄÑ áàòàðåè E = 9 Â, à ñîïðîòèâëåíèå ðåçè-
ñòîðîâ R = 100 Îì çíà÷èòåëüíî áîëüøå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ áàòàðåè.

I > 0

21

U; Â

I; ìÀ

� Uñò
U0

Ðèñ. 111

E

R R

R
V

A

Ðèñ. 112 Ðèñ. 113

165 (Ðåã. ýòàï, 2008, 9 êë.) Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê ñîáðàë
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü (ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 113) èç îäèíàêî-
âûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (ëàìïî÷åê). Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê -
òåðèñòèêà îäíîé ëàìïî÷êè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 114. Êàêîé áó -
äåò ñèëà òîêà â öåïè, åñëè íà íåå ïîäàòü íàïðÿæåíèå: à) U0 =
= 0 ;15 Â; á) U0 = 3 Â?
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U; Â

I; À

0;0 1;0 2;0 3;0

0;1

Ðèñ. 114

166 Íà ó÷àñòêå ñòàáèëèçàöèè ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà (ñì. çàäà-
÷ó 164, ðèñ. 111) ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 115, ãäå ó÷àñòîê îò � U1 äî � Uñò íåïðîïîð-
öèîíàëüíî ðàñøèðåí äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî
ñòàáèëèòðîíà Uñò = 9 Â, U1 = 10 Â, I 1 = 25 ìÀ. Ïðè òîêàõ,
ïðåâûøàþùèõ I 1, ñòàáèëèòðîí âûõîäèò èç ñòðîÿ.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ ñîáèðàþò ñõåìó, èçîáðàæ¼í-
íóþ íà ðèñ. 116, ãäå ñîïðîòèâëåíèå R ðàâíî 1 êÎì. Íàðèñóéòå
ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñõåìû îò íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäå ( 10 Â � Uâõ � 35 Â), ñ÷èòàÿ ñîïðîòèâëåíèå
ïîäêëþ÷àåìîé íàãðóçêè Rí áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Ïðè êàêîì
ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ñõåìà áóäåò ðàáîòàòü êàê ñòàáèëèçà-
òîð â äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 30 Â äî 40 Â?

U; Â
I; ìÀ

� Uñò� U1

� I 1

Ðèñ. 115

R

Rí

�+ Uâõ

Uâûõ

Ðèñ. 116
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167 Ìîùíîñòü òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè ðåçèñòîðà (èçëó-
÷åíèåì â ýòîé çàäà÷å ïðåíåáðåãàåì) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíî -
øåíèåì P(T) = � (T � T0), ãäå T � òåìïåðàòóðà ðåçèñòîðà,
T0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, � � èçâåñòíûé ðàçìåð-
íûé êîýôôèöèåíò. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû: R(T) = R0(1+ � (T � T0)) , ïàðàìåòðû � è R0 òàêæå ñ÷èòàéòå
èçâåñòíûìè. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè ìàëûõ òîêàõ ÂÀÕ ðåçèñòî-

ðà çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé U(i ) = iR 0 + i3R0
�
�

. Êàêèå òîêè ìîæíî

ñ÷èòàòü ìàëûìè â äàííîé çàäà÷å?
168 Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïèðàëè ëàìïû íàêàëèâà-

íèÿ ( T � 2500 Ê) ìîùíîñòü òåïëîîòäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ èçëó-
÷åíèåì è äà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì P(T) = kT 4, ãäå k � ïîñòîÿí-
íûé êîýôôèöèåíò. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè áîëüøèõ T ñïðàâåäëè-
âà îöåíêà i � U3=5. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû ëèíåéíàÿ (êàê â ïðåäûäóùåé çàäà÷å). Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
�T � 1.

169 ÂÀÕ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà âàðèñòîðà äà¼òñÿ
ôîðìóëîé I = CUk , ãäåC � ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, 2 < k . 200.
Âàðèñòîðû èñïîëüçóþò äëÿ çàùèòû öåïåé ïèòàíèÿ îò ñêà÷-
êîâ íàïðÿæåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ïëàâêèìè ïðåäîõðàíèòåëÿìè (ñì.
ðèñ. 117). Îáúÿñíèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòîé ñõåìû.

170 Â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 118, ðåçèñòî-
ðû èìåþò ñîïðîòèâëåíèå R = 12;5 êÎì, çàâèñèìîñòü íàïðÿæå-
íèÿ îò òîêà äëÿ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà Z1 äà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì
U = �I 2, ãäå� = 12;5 êÂ=À2, à äëÿ ýëåìåíòà Z2 ñîîòíîøåíèåì
U = �

p
I , ãäå � = 2 ;0 êÂ=À1=2. Îïðåäåëèòå òåïëîâóþ ìîù-

íîñòü, âûäåëÿþùóþñÿ â öåïè, ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ÷åì 1 %.
Íàïðÿæåíèå èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ U0 = 5 ;0 Â.

Uâõ

íàãðóçêà

Ðèñ. 117

Z1

R Z2

R

U0

Ðèñ. 118
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Ïðåîáðàçîâàíèå òðåóãîëüíèê-çâåçäà

171 Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ñîåäèíåíèå òð¼õ ðåçèñòîðîâ ñ ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè R1, R2, R3 ¾òðåóãîëüíèêîì¿ (ðèñ. 119 ñëåâà)
ýêâèâàëåíòíî ñîåäèíåíèþ äðóãèõ ñîïðîòèâëåíèé RA , RB , RC â
ôîðìå ¾çâåçäû¿ (ðèñ. 119 ñïðàâà) è íàîáîðîò. Ýêâèâàëåíòíîñ òü
òðåóãîëüíèêà è çâåçäû îçíà÷àåò, ÷òî çàìåíà ó÷àñòêà öåïè â âè -
äå òðåóãîëüíèêà íà çâåçäó íå ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è
ïîòåíöèàëîâ â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè öåïè. Ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó
ëþáûìè âûâîäàìè òðåóãîëüíèêà ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ ìåæäó
ñîîòâåòñòâóþùèìè âûâîäàìè çâåçäû.
à) Âû÷èñëèòå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ çâåçäû, ýêâèâàëåíò-
íîé òðåóãîëüíèêó, ñîñòàâëåííîìó èç ðåçèñòîðîâ ñ ñîïðîòèâë å-
íèåì 3R.
á) Ïóñòü òåïåðü ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ ðåçèñòîðîâ òðåóãîëüíèê à
ðàâíû: R1 = R2 = 3R, à ñîïðîòèâëåíèå òðåòüåãî íåçíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àåòñÿ: R3 = 3R(1 + � ), � � 1. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèÿ
ðåçèñòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé çâåçäû.
â) Ïîïðîáóéòå íàéòè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ ¾çâåçäû¿ â îá -
ùåì ñëó÷àå, äëÿ ïðîèçâîëüíûõ R1, R2, R3.

R 1

R
2

R3

C

A

B

RA

RC

RB

C

A

B

Ðèñ. 119

172 Ìîæíî ëè ¾êâàäðàò¿ èç îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñîïðî-
òèâëåíèåì R çàìåíèòü íà ÷åòûðåõêîíå÷íóþ ¾çâåçäó¿ èç îäè-
íàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì r ? Åñëè äà, òî âûðàçèòår
÷åðåçR, åñëè íåò � îáúÿñíèòå ïî÷åìó.

173 Íà âûâîäû çâåçäû A, B è C (ðèñ. 119) ïîäàíû ïîòåí-
öèàëû ' A , ' B , ' C ñîîòâåòñòâåííî. Èçâåñòíû ñîïðîòèâëåíèÿ

ðåçèñòîðîâ: RA =
R
5

, RB = RC =
3R
5

. Îïðåäåëèòå òîêè ÷åðåç

ðåçèñòîðû çâåçäû, à òàêæå ïîòåíöèàë â å¼ öåíòðå. Çàäà÷à ìî-
æåò áûòü ðåøåíà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.
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174 Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó âûâîäàìè ñõåì íà
ðèñ. 120. ×åðåç êàêîé ðåçèñòîð ïîòå÷¼ò íàèáîëüøèé òîê â êàæ-
äîé ñõåìå, åñëè âûâîäû ïðèñîåäèíèòü ê áàòàðåéêå?

175 Âñå îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 121 âåëè÷èíû èçâåñòíû. Îïðå-
äåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè âåðøèíàìè ïèðàìè-
äû, åñëè � � 1.

3R 5R

3R R

3R

à)

R 5R=2

R R=2

2R

á)

Ðèñ. 120

r

r
(1

+
� )r

r

r
rA

B

C

D

Ðèñ. 121

3R

3R

3R

3R

3R
3R

R

R

RA

B

Ðèñ. 122

176 Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå öåïåé (ðèñ. 122 è 123) ìåæäó
âûâîäàìè A è B .

6 Îì

18 Îì

12 Îì 12 Îì

12 Îì

12 Îì

6 Îì

18 Îì

A B

Ðèñ. 123

177 Êàæäûé èç äåâÿòè ñòåðæíåé íà ðèñ. 124 èìååò ñîïðîòèâ-
ëåíèå R, ñîïðîòèâëåíèå øàðèêîâ â óçëàõ è ïîäâîäÿùèõ ïðî-
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âîäîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó
òî÷êàìè A è B . Åñëè ïîäêëþ÷èòü ê òî÷êàì A è B èäåàëüíûé
èñòî÷íèê ñ íàïðÿæåíèåì U0, òî ÷åìó áóäåò ðàâíà ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ òî÷åê O è A? Âåðíî ëè, ÷òî â îäíîì èç ñòåðæíåé
òîê áóäåò ðàâåí íóëþ?

A

B

O

Ðèñ. 124

BA

Ðèñ. 125

178 ×¼ðíûå îòðåçêè íà ðèñ. 125 ñîîòâåòñòâóþò ïðîâîäíèêàì
ñ ñîïðîòèâëåíèåì 3R, à ñåðûå � ïðîâîäíèêàì ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì R. Ñîïðîòèâëåíèå óçëîâ è ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ áåñêîíå÷íî
ìàëî. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó A è B .

A

B

CD

E

A

B

CD

E

Ðèñ. 126

179 Ðèñ. 126 èëëþñòðèðóåò ïðåîáðàçîâàíèå çâåçäû ñ ïÿòüþ
âûâîäàìè â ýêâèâàëåíòíóþ ïÿòèóãîëüíóþ ôèãóðó (ÿ÷åéêó).
Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ âíóòðè ïÿòèóãîëüíèêà êîí -
òàêòà íåò! Ýêâèâàëåíòíîñòü ïîíèìàåòñÿ òàê æå, êàê â çàäà-
÷å 171. Â îáùåì ñëó÷àå âñå ðåçèñòîðû çâåçäû è ÿ÷åéêè ðàç-
íûå. Ìîæíî äîêàçàòü (èñïîëüçóÿ ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû,
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ëåæàùèå âíå ðàìîê íàøåãî èçëîæåíèÿ), ÷òî äëÿ ëþáûõ ñîïðî-
òèâëåíèé çâåçäû ïðåîáðàçîâàíèå ñóùåñòâóåò. Îáðàòíîå ïðåî á-
ðàçîâàíèå (ÿ÷åéêè â çâåçäó) ñóùåñòâóåò íå âñåãäà. ×åìó ðàâíû
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ ÿ÷åéêè, åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ ÷¼ðí ûõ
ðåçèñòîðîâ çâåçäû ðàâíû R, à ñåðîãî � 3R?

180 Ñêîëüêî íåîáõîäèìî ðåçèñòîðîâ R1, R2, : : : ; RN , ÷òîáû
ñîñòàâèòü öåïü, ýêâèâàëåíòíóþ çâåçäå èçN > 5 ðàçëè÷íûõ
ðåçèñòîðîâ? Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òàêàÿ öåïü ñóùåñòâóåò.

181 Íà ðèñ. 127 ïîêàçàíî ïðåîáðàçîâàíèå çâåçäû ñ ÷åòûðüìÿ
âûâîäàìè â òåòðàýäð. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî äëÿ çâåçäû èç ðàç-
íûõ ðåçèñòîðîâ âñåãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ýêâèâàëåíò-
íûé òåòðàýäð. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñóùåñòâóåò íå âñåãä à.
Ïóñòü ñîïðîòèâëåíèå ñâåòëî-ñåðîãî ðåçèñòîðà íà ðèñ. 127 ðà â-
íî 50 Îì, à ñîïðîòèâëåíèÿ ÷¼ðíûõ � 200 Îì. Åñëè èçâåñò-
íî, ÷òî äàííûé òåòðàýäð ýêâèâàëåíòåí çâåçäå, òî ÷åìó ðàâíû
å¼ ñîïðîòèâëåíèÿ? Íàéäèòå òàêæå ñîïðîòèâëåíèå ò¼ìíî-ñåðî ãî
ðåçèñòîðà (âêëþ÷¼í ìåæäó òî÷êàìè A è B ).

A B

C

D

A B

D

C

RBRA

RD

RC

Ðèñ. 127

182 Èìååòñÿ òåòðàýäð, ñïàÿííûé èç ðåçèñòîðîâ ñî ñò¼ðòîé
ìàðêèðîâêîé. Áàòàðåéêó ñ ÝÄÑ E = 4 ;5 Â ïîäêëþ÷àþò ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñ àìïåðìåòðîì êî âñåâîçìîæíûì ïàðàì âåðøèí
òåòðàýäðà. Ïðè îäíîì èç ïîäêëþ÷åíèé àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò
òîê i1 � 30 ìÀ, ïðè äðóãîì � i2 � 45 ìÀ, âî âñåõ îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò îäèí è òîò æå òîê i3. Èçâåñò-
íî, ÷òî àìïåðìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì, à âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì áàòàðåéêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èçîáðàçèòå âî ç-
ìîæíûå ñõåìû ñîåäèíåíèÿ. Îïðåäåëèòå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèé òåòðàýäðà. ×åìó ðàâåí òîê i3?
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Èçìåðåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

183 Þíûé ýêñïåðèìåíòàòîð äîñòàë èç øêàôà àìïåðìåòð ñî
øêàëîé íà 250 ìÀ è öåíîé äåëåíèÿ 5 ìÀ, öèôðîâîé âîëüò-
ìåòð, ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ïîðÿäêà 10 êÎì, áà-
òàðåéêó, êëþ÷, ïðîâîäà è ïåðåìåííûé ðåçèñòîð, ðàññ÷èòàííû é
íà ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îêîëî 100 Îì. Ýêñïåðèìåí-
òàòîð ñîáðàë öåïü, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 128, è
ñíÿë ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà ïðè ðàçíûõ ïîëîæå-
íèÿõ ðó÷êè ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà ñ öåëüþ îïðåäåëèòü ÝÄÑ E
è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå r áàòàðåéêè. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

I , ìÀ 125,0 110,0 90,0 80,0 70,0 60,0 50,0 0,0

U, Â 4,200 4,248 4,302 4,340 4,362 4,398 4,424 4,576

à) Êàê âûãëÿäèò òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê çàâèñèìîñòèU(I )?
á) Ïîñòðîéòå (íà ìèëëèìåòðîâêå èëè â ïðîãðàììå MS Excel)
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè U(I ). Îïðåäåëèòå, èñ-
ïîëüçóÿ ãðàôèê, âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è ÝÄÑ áàòàðåéêè.
Ñäåëàéòå îöåíêó ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

E ; r

K

V

A

Ðèñ. 128

E0

Ex

K

G

A B
L

Ðèñ. 129

184 Ïðè èçìåðåíèÿõ ÝÄÑ íåèçâåñòíîãî èñòî÷íèêà Ex êîì-
ïåíñàöèîííûì ìåòîäîì ñîáèðàþò öåïü, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 129. E0 � èçâåñòíàÿ (ýòàëîííàÿ) ÝÄÑ. Ðåîõîðä AB
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ñòðóíó, ïî êîòîðîé ìîæíî
ïåðåìåùàòü ïîäâèæíûé êîíòàêò. Âäîëü ñòðóíû ðàñïîëîæåíà
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ëèíåéêà, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå L ìåæäó òî÷êîé
A è êîíòàêòîì. Ïîäêëþ÷àÿ â öåïü ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòå-
ëÿ K ñíà÷àëà ýòàëîííûé èñòî÷íèê E0, à çàòåì èññëåäóåìûé
Ex , âñÿêèé ðàç ïîëîæåíèå êîíòàêòà ðåîõîðäà ïîäáèðàþò òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû òîê ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð áûë ðàâåí íóëþ.
Â êàæäîì ñëó÷àå èçìåðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññòîÿíèÿ L 0 è
L x . Îïðåäåëèòå Ex , ñ÷èòàÿE0, L 0 è L x èçâåñòíûìè.

185 Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ñîïðîòèâëåíèé äâóõ
ðåçèñòîðîâ Rx � Ry ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîñò Êåðè Ôîñòå-
ðà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ìîñòà Óèòñòîíà. Íà
ðèñ. 130 èçîáðàæåíà ñõåìà ýòîãî óñòðîéñòâà. Ñåðûå ïðÿìîóãî ëü-
íèêè � øèðîêèå ìåäíûå ïëàñòèíû (øèíû) ñ ìàëûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 ïðèìåðíî ðàâíû,
òî÷íîå çíà÷åíèå çíàòü íåîáÿçàòåëüíî. Êîíòàêò C ìîæíî ïåðå-
ìåùàòü âäîëü ðåîõîðäà AB . Ðàññòîÿíèå L , îïðåäåëÿþùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà AC ðåîõîðäà, èçìåðÿåòñÿ çàêðåïëåííîé
ðÿäîì ëèíåéêîé. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàêîå ïî-
ëîæåíèå êîíòàêòà, ÷òîáû ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êà-
ìè ïîäêëþ÷åíèÿ ãàëüâàíîìåòðà G áûëà ðàâíà íóëþ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîñò ñ÷èòàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûì.

Rx R1 R2 Ry

G

L
A BC

Ðèñ. 130

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ jRx � Ry j ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàþò ðåçèñòîð
Rx ñëåâà, àRy ñïðàâà (êàê íà ðèñ. 130). Êîíòàêò C ïåðåìåùà-
þò, áàëàíñèðóÿ ìîñò. Ïî ëèíåéêå îïðåäåëÿþò AC , äîïóñòèì,
ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà L x . Çàòåì ìåíÿþò ðåçèñòîðû
Rx è Ry ìåñòàìè. Ïåðåäâèãàþò êîíòàêò, òàê ÷òîáû ìîñò ñíîâà
îêàçàëñÿ ñáàëàíñèðîâàííûì. Èçìåðÿþò ðàññòîÿíèå AC , ïîëó-
÷àåòñÿL y . Îïðåäåëèòå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà jRx � Ry j,
åñëè ñîïðîòèâëåíèå åäèíèöû äëèíû ðåîõîðäà � èçâåñòíî.
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Çíà÷åíèå � ìîæíî îïðåäåëèòü â äîïîëíèòåëüíîì ýêñïåðèìåí-
òå. Çàìåíèì ðåçèñòîð Rx â èñõîäíîé ñõåìå íà ýòàëîííûé ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì RE = 1 Îì, à Ry � íà ìåäíóþ øèíó ñ íóëå-
âûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñáàëàíñèðóåì ìîñò, èçìåðèì L E . Èçìå-
ðèì òàêæå äëèíó ðåîõîðäà L 0 ìåæäó òî÷êàìè A è B . Íàéäèòå
ïî ýòèì äàííûì � .

186 Êàê îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ â ñõåìàõ íà
ðèñ. 131, åñëè ó âàñ åñòü îììåòð, à òàêæå ñîåäèíèòåëüíûå ïðî-
âîäà? Îïèøèòå ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ è ïîñëåäóþùèå âû÷èñëå-
íèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí äëÿ öåïåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå. Ðàç-
ìûêàòü êîíòàêòû íåëüçÿ!
Íàìåê : ïðîâîäà íóæíû, ÷òîáû ñîåäèíÿòü íåêîòîðûå òî÷êè
èññëåäóåìîé öåïè.

R1

R2 R3

à)

R
1 R 2

R3

R

R R

á)

R
1

R
2

R 3 R
4

R
5

R 6

â)

Ðèñ. 131

187 Èìååòñÿ 2 ðåçèñòîðà ñ íîìèíàëàìè 1 ÌÎì, 1 êÎì è äî-
ïóñêîì 1 % (ñì. çàäà÷ó 12), áàòàðåéêà, öèôðîâîé âîëüòìåòð
ñ äèàïàçîíàìè äî 20 Â, 2 Â, 200 ìÂ. Ýêðàí âîëüòìåòðà îòîá-
ðàæàåò ÷åòûð¼õçíà÷íûå ÷èñëà. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âîëüò -
ìåòðà ñêëàäûâàåòñÿ èç0;5 % îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ è åäèíè-
öû â ïîñëåäíåì çíàêå íà ýêðàíå âîëüòìåòðà, íàïðèìåð 0;1 ìÂ
äëÿ äèàïàçîíà äî 200 ìÂ, 0;001 ìÂ äëÿ äèàïàçîíà äî 2 Â. Ñîá-
ñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà ðàâíî 107 Îì (îïðåäåëåíî
ñ ïîãðåøíîñòüþ 1 %). Ñ ïîìîùüþ âûøåïåðå÷èñëåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ìû õîòèì èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå
õóæå ÷åì 5 % â êàê ìîæíî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå. Îïðå-
äåëèòå ãðàíèöû äèàïàçîíà, îêðóãëèâ îòâåò äî îäíîé çíà÷àùåé
öèôðû. Èçìåðåíèå ÝÄÑ áàòàðåéêè âîëüòìåòðîì äàëî 4;5 Â, å¼
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå 1;0 Îì � 0;1 Îì.
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Ðàçíûå çàäà÷è

188 Øêîëüíèê êóïèë ýíåðãîñáåðåãàþùèå ëàìïî÷êè. Íà êî-
ðîáêàõ ñ ëàìïî÷êàìè (ðèñ. 132) íàïèñàíî: ¾Ïîòðåáëÿåò 6 Âò,
ñâåòèò êàê 50¿. Ýòà íàäïèñü îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ
ëàìïî÷êà ïîòðåáëÿåò èç ýëåêòðîñåòè ìîùíîñòü 6 Âò, íî âû-
äåëÿåò â âèäå ñâåòà ñòîëüêî æå ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè,
ñêîëüêî îáû÷íàÿ ëàìïî÷êà íàêàëèâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîòðåáëÿåò
ìîùíîñòü 50 Âò. Íàéäèòå ÊÏÄ ýíåðãîñáåðåãàþùåé ëàìïî÷êè,
åñëè èçâåñòíî, ÷òî ÊÏÄ ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ ðàâåí 1;5 %.

Ðèñ. 132

A

B
D

C

Ðèñ. 133

189 Èìååòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, ñîáðàííàÿ èç ëèíåéíûõ
ýëåìåíòîâ: áàòàðååê è ðåçèñòîðîâ. Ìåæäó òî÷êàìè A è B ýòîé
ñõåìû ïîäêëþ÷àþò ñíà÷àëà èäåàëüíûé âîëüòìåòð, ïîòîì åãî
îòêëþ÷àþò è ïîäêëþ÷àþò èäåàëüíûé àìïåðìåòð. Ïîêàçàíèÿ
ïðèáîðîâ îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè U0 è I 0 ñîîòâåòñòâåííî. Êà-
êîé òîê ïîéäåò ÷åðåç ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì R, åñëè åãî
âêëþ÷èòü ìåæäó òî÷êàìè A è B ?

190 (Ðåã. ýòàï, 2007, 9 êë.) Èç òîíêèõ îäíîðîäíûõ ëèñòîâ
æåñòè ñïàÿëè ïîëûé êóá (ñì. ðèñ. 133), ê äâóì ïðîòèâîïîëîæ-
íûì âåðøèíàì A è B êîòîðîãî ïðèïàÿëè ïðîâîäíèêè. Ñîïðî-
òèâëåíèå êóáà ìåæäó ýòèìè ïðîâîäíèêàìè îêàçàëîñü ðàâíûì
7 Îì. Íàéäèòå ñèëó òîêà, ïåðåñåêàþùåãî ðåáðî CD êóáà, åñëè
ïðîâîäíèêè ïîäêëþ÷åíû ê íàïðÿæåíèþ 42 Â.

191 Âñå ðàçìåðû ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîé íà
íàïðÿæåíèå U0, óâåëè÷èëè ân ðàç. Ïîëó÷èëàñü áîëüøàÿ ëàì-
ïà, ðàññ÷èòàííàÿ íà íàïðÿæåíèå U1, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà
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ñïèðàëè â ðàáî÷åì ðåæèìå òàêàÿ æå, êàê ó ìàëåíüêîé ëàìïû.
Ñ÷èòàÿ U0 è n èçâåñòíûìè, îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ìîùíîñòåé
ýòèõ ëàìï è íàïðÿæåíèå U1.

192 Â íîâûõ ìèêðîðàéîíàõ ïðè ìîíòàæå ýëåêòðè÷åñêîé ñå-
òè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà çàçåìëåíèÿ TN-S, â êîòîðîé ïåðåäà÷ à
ýëåêòðîýíåðãèè îò òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè îñóùåñòâë ÿ-
åòñÿ ïî òð¼ì ïðîâîäàì. Îäèí ïðîâîä � òàê íàçûâàåìàÿ ¾ôàçà¿
ñ ýôôåêòèâíûì ïîòåíöèàëîì 230 Âîëüò, âòîðîé ïðîâîä � íåé-
òðàëü ñ ïîòåíöèàëîì íîëü (çàäåéñòâîâàí â ðàáîòå ýëåêòðîîáî -
ðóäîâàíèÿ), òðåòèé � ãëóõî çàçåìë¼ííûé ïðîâîäíèê. Ïî÷åìó
òàêàÿ ñèñòåìà ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñò è,
÷åì ñèñòåìà TN-C, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äâà ïðîâîäà ?

193 Êàáåëü âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ èìååò êîìïî-
çèòíóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîèò èç ñåðäå÷íèêà è îêðóæàþùèõ ñëî-
¼â, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ. Êîëè÷åñòâî ïðîâîä îâ
ñåðäå÷íèêà è îêðóæàþùèõ ñëî¼â êàáåëÿ óêàçûâàþò â îïèñàíèè
â âèäå äðîáè, íàïðèìåð, ñòðóêòóðà êàáåëÿ íà ðèñ. 134 îáîçíà-
÷àåòñÿ1=18. Ïðè ïðîèçâîäñòâå îáû÷íî èñïîëüçóþò ñòàëüíûå
(óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � ñò = 0 ;13 Îì � ìì 2=ì) è àëþìèíè-
åâûå (� àë = 0 ;027 Îì � ìì 2=ì) ïðîâîëîêè. Èç êàêîãî ìåòàëëà
äåëàþò ñåðäå÷íèê? Åñòü êàáåëü ñòðóêòóðû7=30 èç ïðîâîëîê
äèàìåòðîì d = 2 ;2 ìì. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå 1 êì åãî äëè-
íû. Îáû÷íî êîëè÷åñòâî ïðîâîëîê â êàæäîì ñëåäóþùåì ñëîå,
îêðóæàþùåì ñåðäå÷íèê, îòëè÷àåòñÿ îò êîëè÷åñòâà ïðîâîëîê
â ïðåäûäóùåì íà 6. Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü ýòó çàêîíîìåðíîñòü?

Ðèñ. 134
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Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî èìååòñÿ äâå îäèíàêîâûå ìåòàëëè÷åñêèå
ïëàñòèíû, íà êîòîðûå íàíåñåíû çàðÿäû ðàçíûõ çíàêîâ: + Q
è � Q. Ñîåäèíèì èõ ïðîâîäîì. ×òî ïðîèçîéä¼ò? Çàðÿäû ïëà-
ñòèí ñîçäàþò â ïðîâîäå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå. Ïîä äåéñòâ è-
åì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ýëåêòðîíû ñìåñòÿòñÿ â ñòîðîíó ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííîé ïëàñòèíû. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èçáûòîê
ýëåêòðîíîâ ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ïëàñòèíû ïåðåòå÷¼ò í à
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ. Ýòî ïðîèçîéä¼ò çà íåáîëüøîå âðå-
ìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïî ïðîâîäó áóäåò òå÷ü òîê. Ïîñëå òîãî
êàê çàðÿäû ïëàñòèí ñòàíóò ðàâíû íóëþ (âñëåäñòâèå ïåðåòåêà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ), òîê ïðåêðàòèòñÿ. Åñëè áû â íàø ïðîâîä áûëà
âïàÿíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïî÷êà, òî îíà áû ñâåòèëàñü â òå÷åíè å
íåáîëüøîãî âðåìåíè ïåðåòåêàíèÿ çàðÿäà, èíà÷å ãîâîðÿ, ìèãí ó-
ëà áû, ðèñ. 135.

+ Q -Q

 !"#!$%&'(&)"*%,

-
F

 !"#!$%&'(&)
.$(/&'(,)
0%&12#*'*$

Ðèñ. 135. Ñèëû, ïîðîæäàåìûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì, çàñ òàâëÿ-
þò ýëåêòðîíû ñìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí íîé
ïëàñòèíû.

Äîïóñòèì, íàì õîòåëîñü áû, ÷òîáû ëàìïî÷êà ãîðåëà íà ïðî-
òÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè, òîãäà êàêèì-òî îáðàçîì ïðèä¼ ò-
ñÿ ïîääåðæèâàòü çàðÿäû ïëàñòèí ïîñòîÿííûìè, âåäü èìåííî
çàðÿäû ïëàñòèí ïîðîæäàþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, çàñòàâ -
ëÿþùåå ýëåêòðîíû â ïðîâîäå äâèãàòüñÿ. Íàïðèìåð, ìû ìîãëè
áû ýòî äåëàòü, ïîäêëþ÷èâ ïëàñòèíû ê ýëåêòðîôîðíîé ìàøèíå
èëè ê áàòàðåéêå. Ñèëû, ïîääåðæèâàþùèå â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðèìåðå íà îäíîé ïëàñòèíå çàðÿä + Q, à íà äðóãîé � Q, íàçû-
âàþòñÿ ýëåêòðîäâèæóùèìè . Ýòî íå òå ñèëû, ÷òî ¾ïðîòàëêè-
âàþò¿ ýëåêòðîíû ÷åðåç ëàìïî÷êó, à äðóãèå � ñòîðîííèå (ñì.
ðèñ. 136). Îòìåòèì, ÷òî ïëàñòèíû áûëè ââåäåíû â ðàññìîò-
ðåíèå äëÿ íàãëÿäíîñòè. Òå æå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè
è äëÿ ëþáîé äðóãîé êîíôèãóðàöèè.
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-Q
F F

F !"#"$.
--

F !"#"$.

+ Q

Ðèñ. 136. ÑèëûF ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàþò òîê ÷åðåç
ëàìïî÷êó; ýëåêòðîäâèæóùèå ñèëû Fñòîðîí. ïîääåðæèâàþò íà ïëà-
ñòèíàõ ïîñòîÿííûå çàðÿäû.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàáîòà ýëåêòðîäâèæóùèõ ñèë (ÝÄÑ) ïî
ðàçäåëåíèþ çàðÿäîâ ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ
íà ëàìïî÷êå â âèäå ñâåòà è òåïëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà ýíåð-
ãèÿ ðàâíà ðàáîòå ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ¾ïðîòàëêèâà-
þùèõ¿ ýëåêòðîíû ÷åðåç ëàìïî÷êó, A (ë)

ýë. . Óñòðîéñòâî, îñóùåñòâ-
ëÿþùåå ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ, íàçûâàåòñÿ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ . Ïî-
ñêîëüêó äåòàëè, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåí èñòî÷íèê ÝÄÑ, ìî-
ãóò èìåòü ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (åãî íàçûâàþò âíóò-
ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ), íå âñÿ ðàáîòà ÝÄÑ ïðåâðàùàåòñÿ
â ýíåðãèþ ëàìïî÷êè. ×àñòü ðàáîòû âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà
íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè, ïîýòîìó

AÝÄÑ � Qr = A (ë)
ýë. ; (1)

ãäåQr � òåïëîâûå ïîòåðè íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè. Ðàñ-
ñìîòðèì ïîäðîáíåå ñëàãàåìûå èç ôîðìóëû (1).

Åñëè ÷åðåç ëàìïî÷êó çà âðåìÿ � t ïðîõîäèò çàðÿä � q, òî ïî
îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèÿ

U =
A (ë)

ýë.

� q
=) A (ë)

ýë. = U� q: (2)

Ïî àíàëîãèè ñ íàïðÿæåíèåì ââåä¼ì â ðàññìîòðåíèå âåëè÷è-
íó ÝÄÑ E , êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùóþ ðàáîòó ñòîðîííèõ
ñèë. Åñëè ýëåêòðîäâèæóùèå ñèëû çà âðåìÿ � t ïåðåìåùàþò çà-
ðÿä � q, ñîâåðøàÿ ðàáîòó AÝÄÑ , òî

E =
AÝÄÑ

� q
: (3)

ÝÄÑ, òàê æå êàê è íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåòñÿ â âîëüòàõ. Áóêâà
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E ÷èòàåòñÿ ¾Å¿, õîòÿ ÷àùå å¼ íàçûâàþò ïðîñòî ¾ÝÄÑ¿. Îáî-
çíà÷àåòñÿ èñòî÷íèê ÝÄÑ òàê æå, êàê áàòàðåéêà (ðèñ. 137)

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Qr , âûäåëÿþùååñÿ íà âíóòðåííåì ñî-
ïðîòèâëåíèè, íàéä¼ì ïî çàêîíó Äæîóëÿ:

Qr = Ur I � t = Ur � q: (4)

Î÷åâèäíî, òîê I ÷åðåç âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òàêîé æå, êàê
÷åðåç ëàìïó, ïîýòîìó çàðÿä ÷åðåç ëàìïî÷êó è âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå çà âðåìÿ � t ïðîõîäèò îäèíàêîâûé.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (2)�(4) â óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì ñî-
îòíîøåíèå

E � q � Ur � q = U� q =) E � Ur = U; (5)

îòðàæàþùåå òîò ôàêò, ÷òî íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíöàìè ïðîâî-
äà ñ ëàìïî÷êîé ðàâíî ÝÄÑ èñòî÷íèêà çà âû÷åòîì íàïðÿæåíèÿ
íà åãî âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè.

E r

R I

E ; r

R I

Ðèñ. 137. Ñëåâà ïîêàçàíî ïîäêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà ÝÄÑ ê ðåçèñò î-
ðó R; âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå îòäåëåíî îò èñòî÷íèêà. Ñïðàâà �
îáû÷íî èñïîëüçóåìîå îáîçíà÷åíèå

Åñëè çàìåíèòü ëàìïî÷êó íà ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R, à
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà îáîçíà÷èòü r , òî èç ñîîò-
íîøåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî

E � Ir = IR: (6)

Ýòà ôîðìóëà ïîõîæà íà çàêîí Îìà, ïîýòîìó èíîãäà å¼ íàçûâà-
þò çàêîíîì Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè . Ãðóáî ãîâîðÿ, èñòî÷íèê ÝÄÑ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûå èäåàëüíó þ
áàòàðåéêó ñ íàïðÿæåíèåì E è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå r . Ïî-
÷åìó æå ìû ñðàçó íå íàïèñàëè ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ñ êîðîòêèì
êîììåíòàðèåì? Íàì õîòåëîñü ïîäðîáíî ðàçîáðàòü ôèçè÷åñêóþ
ïðèðîäó ïðîöåññîâ â ïðîñòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è ïîä÷åðê-
íóòü âàæíóþ ðîëü ñòîðîííèõ (ýëåêòðîäâèæóùèõ) ñèë.
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Èñòî÷íèêè ÝÄÑ ìîãóò èìåòü ñîâåðøåííî ðàçíîå óñòðîéñòâî
(ðèñ. 138), ïðèðîäà ýëåêòðîäâèæóùèõ ñèë ìîæåò áûòü òîæå ñî-
âåðøåííî ðàçíîé. Íàïðèìåð: ýëåêòðîôîðíàÿ ìàøèíà 1, ãàëü-
âàíè÷åñêèé ýëåìåíò (áàòàðåéêà) 2, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýëå-
ìåíò 3 (ïðåîáðàçóåò òåïëîâîé ïîòîê â ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ) ,
ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ 4 � âñ¼ ýòî � èñòî÷íèêè ÝÄÑ.

42

3

1

Ðèñ. 138. Èñòî÷íèêè ÝÄÑ: 1 � ýëåêòðîôîðíàÿ ìàøèíà, íàïðÿæåí èå
ìåæäó øàðèêàìè ìîæåò äîñòèãàòü 10 êÂ; 2 � áàòàðåéêè ñ íàïðÿ-
æåíèåì 1,5 Â, 4,5 Â, 9 Â; 3 � òåðìîýëåìåíò ôèðìû Laird ðàçìåðîì
30 ìì íà 30 ìì, � T = 67 � Ñ, Pmax = 4 ;5 Âò, U = 1 ;7 Â; 4 � ñîëíå÷íûé
¾÷åìîäàí÷èê¿ ôèðìû Wagan íà 450 Âò

Ðàíüøå ìû ãîâîðèëè: ¾èäåàëüíàÿ áàòàðåéêà ñ íàïðÿæåíè-
åì U0¿. Òåïåðü ìû ïîíèìàåì, ÷òî èìåëñÿ â âèäó èñòî÷íèê ÝÄÑ
ñ E = U0 è r = 0 . Íàïðèìåð, èñïîëüçóåìûå â áûòó áàòàðåéêè
íà 1;5 âîëüòà òèïîðàçìåðà ¾AA¿ èëè ¾AAA¿ èìåþò âíóòðåííåå
ñîïðîòèâëåíèå, êàê ïðàâèëî, îò 1 äî 10 Îì.

Îòìåòèì, ÷òî, ðàññìàòðèâàÿ ðàáîòó â åäèíèöó âðåìåíè, èíà-
÷å ãîâîðÿ, ìîùíîñòü, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ôîðìóëó (6) òàê:

E I � I 2r = UI: (7)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîùíîñòü ÝÄÑ çà âû÷åòîì ìîùíîñòè ïî-
òåðü íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè ðàâíà ìîùíîñòè, êîòîðàÿ
âûäåëÿåòñÿ íà íàãðóçêå.

Ñîîáðàæåíèÿ, èçëîæåííûå âûøå, äîïóñêàþò íàãëÿäíóþ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêóþ àíàëîãèþ (ðèñ. 139). Äîïóñòèì, íàì íåîáõîä è-
ìî îáåñïå÷èòü òå÷åíèå âîäû ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ v
ïî ñèñòåìå òðóá 1. Ðàçìåñòèì ââåðõó áàê ñ âîäîé, âíèçó äðóãîé
áàê, ïîäêëþ÷èì èõ ê òðóáîïðîâîäó, è... âîäà ïîòåêëà.
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h

v

1

34

2

A

B 

5

Ðèñ. 139. Àíàëîã ýëåêòðè÷åñêîé öåïè: 1 � òðóáîïðîâîä (ïðîâî äíèê
ñ ñîïðîòèâëåíèåì); 2, 3 � áàêè (çàðÿæåííûå ïëàñòèíû); 4 � íàñ îñ
(èñòî÷íèê ÝÄÑ); 5 � òðóáû (ïðîâîäíèêè), çàìûêàþùèå êîíòóð

Ñèëà òÿæåñòè çàñòàâëÿåò âîäó äâèãàòüñÿ ïî òðóáîïðîâîäó.
Ïðè äâèæåíèè âîäû âîçíèêàþò ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ñèëå òÿæåñòè. Ðàçíîñòü ä àâ-
ëåíèé � p = �gh ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íàïðÿæåíèÿ, à ìàññîâûé
ðàñõîä Q = �v � àíàëîãîì ñèëû òîêà ( v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ æèäêîñòè). Âïðî÷åì, âîäà â âåðõíåì áàêå êîãäà-íèáóäü
çàêîí÷èòñÿ. Íàì ïðèä¼òñÿ êàêèì-òî îáðàçîì ïåðåìåñòèòü ñî-
áðàííóþ â íèæíåì áàêå âîäó îáðàòíî â âåðõíèé áàê.

Ñîåäèíèì íèæíèé è âåðõíèé áàêè ïðè ïîìîùè òðóá 5 ñ íàñî-
ñîì 4. Íàñîñ áóäåò ñîâåðøàòü ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó ïî ïîäú¼ìó
âîäû èç íèæíåãî áàêà â âåðõíèé. Ìîæíî ëè ñêîíñòðóèðîâàòü
óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå ¾çàñòàâèòü¿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çå ì-
ëè ïîäíèìàòü âîäó ââåðõ? Íåò, íåëüçÿ. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå
ïîòåíöèàëüíî, åãî ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ ìàòåðèàëüíîé òî÷-
êè ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè, íàïðèìåð, ïî òðàåêòîðèè, ïîêà-
çàííîé ïóíêòèðîì íà ðèñ. 139, ðàâíà íóëþ. Åñëè íà ó÷àñòêå
AB ïîëå ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó AAB > 0, ðàçãîíÿÿ
æèäêîñòü è ïðîòèâîäåéñòâóÿ ñèëàì ñîïðîòèâëåíèÿ, òî íà BCA
ðàáîòà ïîëÿ áóäåò îòðèöàòåëüíîé: ABCA = � AAB .

Âàæíî åù¼ ðàç îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü ðàáîòû ñèëû òÿæåñòè íà
ó÷àñòêåAB òðàòèòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Åñëè áû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå
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áûëî, òî æèäêîñòü ìîãëà áû äâèãàòüñÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó
ïî èíåðöèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò æèäêîñòü, ñïîñîáíàÿ
äâèãàòüñÿ ïî òðóáàì, íå èñïûòûâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Ýòî ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé � îñîáîå ñîñòîÿíèå âå-
ùåñòâà, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê àá-
ñîëþòíîìó íóëþ T0 = � 273� C. Êñòàòè, ìåòàëëû ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäÿò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ôèçè -
÷åñêè î÷åíü ïîõîæåå íà ñâåðõòåêó÷åå. Òîê â çàìêíóòîì âèòêå
èç ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè öèðêóëèðóåò äî òåõ ïîð, ïîêà
ñîõðàíÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àé ñâåðõòåêó÷åñòè, òî
ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè ïî òðóáàì íåèçáåæíû ïîòåðè ýíåð-
ãèè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Çàñòàâèòü âîäó äâ è-
ãàòüñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ìîæí î
òîëüêî çà ñ÷¼ò ðàáîòû ñòîðîííèõ ñèë (ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû íà -
ñîñà, àíàëîãà èñòî÷íèêà ÝÄÑ). Äâèæåíèå æèäêîñòè íà ó÷àñòêå
AB ïîðîæäàåòñÿ ñèëîé òÿæåñòè, îäíàêî ñóììàðíàÿ ðàáîòà ñè-
ëû òÿæåñòè ïðè ïåðåìåùåíèè îòäåëüíîé ïîðöèè æèäêîñòè ïî
çàìêíóòîìó êîíòóðó ABCA ðàâíà íóëþ. Äâèæåíèå æèäêîñòè
ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìå-
íè t âîçìîæíî, òîëüêî åñëè ðàáîòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ çà âðåìÿ
t ðàâíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàáîòå íàñîñà çà òî æå âðåìÿ.
Àíàëîãè÷íîå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîñòåéøåé ýëåêòðè -
÷åñêîé öåïè, äëÿ êîòîðîé ðàáîòà ÝÄÑ ðàâíà ñóììå äæîóëåâûõ
ïîòåðü íà ñîïðîòèâëåíèÿõ öåïè.

Î íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ
Ðàññìîòðèì îáû÷íûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R. Ïî çàêîíó
Îìà òîê ÷åðåç ðåçèñòîð îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

I =
U
R

=
1
R

� U; (8)

ãäå U � íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå. Ôîðìóëà (8) ïîõîæà íà
ôîðìóëó y = kx, çàäàþùóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ
èçó÷àåòñÿ â êóðñå àëãåáðû. Äåéñòâèòåëüíî, òîêI óïîäîáëÿåò-
ñÿ y, íàïðÿæåíèå U � ïåðåìåííîé x. Àíàëîãîì êîýôôèöèåíòà

k ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà
1
R

� îáðàòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà.
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Íà óðîêàõ ìàòåìàòèêè â 7 êëàññå èçó÷àåòñÿ ãðàôèê ôóíêöèè
y = kx è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãðàôèêîì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ, ïðîõî-
äÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.

Ïîñòðîèì òàêîé æå ãðàôèê äëÿ ôóíêöèè I (U) =
1
R

� U äëÿ

óäîáíîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R = 100 Îì. Ýòîò ãðàôèê
íàçûâàåòñÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðåçèñòîðà R.

×òîáû ïîñòðîèòü ïðÿìóþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàôèêîì ôóíê-
öèè I (U), íåîáõîäèìî çíàòü êîîðäèíàòû ëþáîé òî÷êè, ïðèíàä-
ëåæàùåé ýòîé ïðÿìîé, êðîìå íóëåâîé. Âû÷èñëèì çíà÷åíèå òî-
êà, íàïðèìåð, äëÿ UA = 10 Â. Ïîëó÷èòñÿ I A = 100 ìÀ. Ïðÿìàÿ
OA íà ðèñ. 140 (îòìå÷åíà áóêâîé R) è åñòü èñêîìûé ãðàôèê.

U; Â

I; ìÀ

5;0

100;0

10;0

160;0 R

Rx

A

B

O

Ðèñ. 140. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòîðà ñîïðîò èâëåíè-
åì R = 100 Îì è ðåçèñòîðà ñ íåèçâåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rx

Ïîñòàâèì òåïåðü îáðàòíóþ çàäà÷ó: èìååòñÿ âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà íåèçâåñòíîãî ðåçèñòîðàRx (íà ðèñ. 140 îáî-
çíà÷àåòñÿ Rx ), òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-
ðà. Ðàññìîòðèì òî÷êó B , ïðèíàäëåæàùóþ ãðàôèêó. Èç çàêîíà
Îìà (8) ñëåäóåò, ÷òî

Rx =
UB

I B
=

10 Â
160 ìÀ

= 62;5 Îì :

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå Rx ìåíüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R, ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêà ðåçèñòî-
ðà Rx ñîñòàâëÿåò á�oëüøèé óãîë ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé, ÷åì

80



Î íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ

õàðàêòåðèñòèêà ðåçèñòîðàR. Â ñàìîì äåëå, óãîë íàêëîíà ãðà-
ôèêà çàâèñèìîñòè y = kx îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì k: ÷åì
áîëüøå k, òåì áîëüøå óãîë ìåæäó ãðàôèêîì è ãîðèçîíòàëüíîé

îñüþ. Â íàøåì ñëó÷àå k =
1
R

, ïîýòîìó ÷åì ìåíüøå (!) ñîïðî-

òèâëåíèå R, òåì áîëüøå óãîë. Íóëåâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ñîîò-
âåòñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ.

Âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó (äàëåå ñîêðàù¼ííî ÂÀÕ)
ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.
Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ÂÀÕ èìå-
åò áîëåå ñëîæíûé âèä, ÷åì ëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåçèñòî-
ðà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 141 ïðèâåäåíà ÂÀÕ ìèíèàòþðíîé ëàì-
ïû íàêàëèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîé íà íàïðÿæåíèå 18 Â. Ýëåìåíòû
ñõåì ñ êðèâîëèíåéíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé (êàê
ó ëàìïû) íàçûâàþò íåëèíåéíûìè .

U; Â

I; ìÀ

5;02;0

100;0

10;0

160;0

80;0

A

I (U) = kU + I (0)

O

Ðèñ. 141. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàìïî÷êè íàêàëèâ àíèÿ
(U0 = 18 Â, P0 = 3 ;5 Âò) è äâå êàñàòåëüíûå ê ãðàôèêó ÂÀÕ, ïðîâå-
ä¼ííûå â òî÷êàõ U0 = 0 è UA = 6 ;93 Â

Äëÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå âå-
ëè÷èíó, ïîõîæóþ íà ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, � òàê íàçûâà-
åìîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Räèô . Ïîïðîáóåì îáú-
ÿñíèòü, ÷òî ýòî òàêîå, íà ïðèìåðå âûøåóïîìÿíóòîé ëàìïî÷-
êè. Âáëèçè íóëÿ ÂÀÕ ëàìïî÷êè áëèçêà ê êàñàòåëüíîé, êîòî-
ðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ÂÀÕ íåêîòîðîãî ðåçèñòîðà. Îïðå-
äåëèì ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî ðåçèñòîðà. Ïðè íàïðÿæåíèè 2 Â,
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êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 141, òîê ÷åðåç ðåçèñòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé
êàñàòåëüíîé, ðàâåí 80 ìÀ, ïîýòîìó åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî
R0 = 25 Îì. Ýòî çíà÷åíèå áóäåì ñ÷èòàòü äèôôåðåíöèàëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ëàìïî÷êè ïðè U = 0 : Räèô (0) = 25 Îì.

Ïðîâåä¼ì òåïåðü êàñàòåëüíóþ ê ãðàôèêó â äðóãîé òî÷êå (òî÷-
êà A íà ðèñ. 141). Ëþáàÿ êàñàòåëüíàÿ ê ãðàôèêó ÂÀÕ îïðåäå-
ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì I (U) = kU + I (0) (ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì
äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè y = kx + b). Äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì áóäåì íàçûâàòü âåëè÷èíó

Räèô =
1
k

; (9)

îáðàòíóþ ê êîýôôèöèåíòó íàêëîíà êàñàòåëüíîé. Âû÷èñëèòü
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ãðàôèêó ìîæíî, åñëè çà-
ìåòèòü, ÷òî äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ íà êàñàòåëüíîé I (U) = kU+
+ I (0), ïðè èçìåíåíèè U íà � U çíà÷åíèå ôóíêöèè I (U) èçìå-
íÿåòñÿ íà � I , ïðè ýòîì � I = k� U. Òàêèì îáðàçîì, äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Räèô =
� U
� I

: (10)

Åù¼ ðàç ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî � U è � I â ôîðìóëå (10) áåðóòñÿ
âäîëü êàñàòåëüíîé.

Âû÷èñëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 142) äà¼ò
ïðè íàïðÿæåíèè UA = 6 ;93 Â çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ R(A )

äèô � 100 Îì (íà ñàìîì äåëå ýòî òî÷íîå çíà÷å-
íèå). Íàïîìíèì, ÷òî â íóëå áûëî Räèô (0) = 25 Îì. Òàêèì îáðà-
çîì, ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà ëàìïî÷êå å¼ äèôôåðåíöèàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ðàñò¼ò. Äåéñòâèòåëüíî, äèôôåðåíöèàëüíîå ñ î-
ïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì êàñàòåëü -
íîé k. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êàñàòåëüíûõ óìåíüøàþòñÿ, à äèôôåðåíöèàëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (9) óâåëè÷èâàåòñÿ .
Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
íàïðÿæåíèÿ (èëè òîêà) îïðåäåëÿåò òèï íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà .

Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì àíàëîãîì îáû÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ? Íà-
ïðèìåð, áóäåò ëè ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà P = I 2R äëÿ òåïëîâîé
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ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ íà ðåçèñòîðå, äëÿ íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà, åñëè â íå¼ ïîäñòàâèòü Räèô âìåñòî R? Íåò! Ýòî óòâåð-
æäåíèå ñîâåðøåííî íåâåðíîå!

U; Â

I; ìÀ

5;0

100;0

10;07;0

160;0

140;0

80;0

� U

� I

O

Ðèñ. 142. Ê îïðåäåëåíèþ Räèô ïî ãðàôèêó êàñàòåëüíîé. Ïîêàçàíû
äâå òî÷êè êàñàòåëüíîé (âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà), ä ëÿ êî-
òîðûõ � U � 7 Â è � I � 70 ìÀ

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùååñÿ íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå
çà âðåìÿ � t, ðàâíî ðàáîòå ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

� Q = � A = UI � t; (11)

îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðåçèñòîðà, íàïðÿæåíèå U íà íåëèíåéíîì
ýëåìåíòå íå ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó I . Â íåêîòîðîé òî÷êå ÂÀÕ

U = IR äèô � I (0)Räèô : (12)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (12) â ñîîòíîøåíèå (11) è ðàçäåëèâ íà
� t, ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ôîðìóëà P = UI ñïðàâåäëèâà
äëÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, à ôîðìóëà P = I 2Räèô � íåò.

Î ïðèáîðàõ èäåàëüíûõ è íå î÷åíü
Ðàíåå ìû íàçâàëè èäåàëüíûìè ïðèáîðû, ðåãèñòðèðóþùèå èç-
ìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïðè
ýòîì ñîïðîòèâëåíèå èäåàëüíîãî àìïåðìåòðà ìû ñ÷èòàåì î÷åíü
ìàëåíüêèì, à ñîïðîòèâëåíèå èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà î÷åíü áî ëü-
øèì. Íå ëèøåí ñìûñëà âîïðîñ: ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ðåàëüíûé
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ïðèáîð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ? ×òîáû íà íåãî îòâåòèòü,
ñíà÷àëà ïîãîâîðèì íåìíîãî î ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé.

Ïðåäñòàâüòå, ÷òî íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ âîëüòìåòðîì, èçîá -
ðàæåííûì íà ðèñ. 143. Ñòðåëêà îòêëîíÿåòñÿ è îñòàíàâëèâàåòñ ÿ
âáëèçè åäèíèöû, ÷óòü äàëüøå íå¼. Ñëåäóÿ òðàäèöèîííûì ïðà-
âèëàì, ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñ÷èòàåì ðàâíûì U = 1 Â, à ïî-
ãðåøíîñòü ðàâíîé ïîëîâèíå öåíû äåëåíèÿ � U = 0 ;1 Â. Íàäî
ïîíèìàòü, ÷òî ïðèâåä¼ííûå öèôðû äàþò îöåíêó (!) çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è ïîãðåøíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ ñî øêàëû .

Ðèñ. 143. Âîëüòìåòð ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 5 Â.
Êëàññ òî÷íîñòè 2;5. Ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå RV = 5 êÎì : Ðèñó-
íîê 3ds MAX. Àâòîð: rapalov

Ñëåäóåò âñïîìíèòü î íåñîâåðøåíñòâå ïðèáîðà. Ïóñòü, íàïðè-
ìåð, èñòèííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó âûâîäàìè âîëüò-
ìåòðà ðàâíî U1, íî ïðèáîð òàêîâ, ÷òî åãî ñòðåëêà îòêëîíÿåòñÿ
òîëüêî äî 0;9U1, êàêèì áû íè áûëî U1. Âñå ïðèáîðû íåñîâåð-
øåííû! ×àñû èíîãäà ñïåøàò. Ñòðåëêè âîëüòìåòðîâ � íåïðà-
âèëüíî îòêëîíÿþòñÿ. Ó÷åñòü ïîãðåøíîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþ
ñòåïåíü íåñîâåðøåíñòâà âîëüòìåòðà, ìîæíî, çíàÿ åãî êëàññ òî÷-
íîñòè . Ïîñëåäíèé óêàçûâàþò â ïðàâîì íèæíåì óãëó øêàëû.
Âèäèòå íàäïèñü ¾CLASS 2,5¿ íà ðèñ. 143? Îíà îçíà÷àåò, ÷òî
êëàññ òî÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî âîëüòìåòðà 2,5.

Êëàññ òî÷íîñòè (åñëè ïî-ïðîñòîìó) ðàâåí äîñòàòî÷íî äîñòî-
âåðíîé îöåíêå ïîãðåøíîñòè, ó÷èòûâàþùåé íåñîâåðøåíñòâî ïð è-
áîðà, â ïðîöåíòàõ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî øêàëå. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ îáñóæäàåìîãî âîëüòìåòðà ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà
ñîñòàâëÿåò� U = 2 ;5 %� 5 Â, èëè � U = 0 ;125Â � 0;1 Â. Îöåíêà
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ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîãðåøíîñòè ñ÷èòû-
âàíèÿ è ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà. Â íàøåì ñëó÷àå îíà îêàçûâàåòñÿ
ðàâíà � U = 0 ;2 Â. Ïðè èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ îêîëî 1 Â �
ýòî öåëûõ 20 %!

Òåïåðü ðàññìîòðèì âêëþ÷åíèå âîëüòìåòðà â öåïü, ïîêàçàí-
íóþ íà ðèñ. 144. Ê áàòàðåéêå ñ ÝÄÑ E = 1 ;5 Â è âíóòðåí-
íèì ñîïðîòèâëåíèåì r = 2 Îì (çíà÷åíèÿ áëèçêè ê ðåàëüíûì
äëÿ áàòàðåéêè òèïîðàçìåðà ÀÀÀ) ïîäêëþ÷åíû ðåçèñòîðû R1
è R2. Íàïîìíèì, ÷òî ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà
RV = 5 êÎì. Ïóñòü R1 = R, R2 = 2R.

R2R1

E ; r
V

Ðèñ. 144

Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R2 äî è ïîñëå
ïîäêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé R è îïðåäåëèì
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ.

Åñëè R = 6 Îì, òî íàïðÿæåíèå äî ïîäêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà
U2 = 0 ;9 Â áóäåò ïðèìåðíî òàêèì æå, êàê è ïîñëå ïîäêëþ-
÷åíèÿ ( RV â ÷åòûðåñòà ñ ëèøíèì ðàç áîëüøå R2). Ïðè ýòîì
âîëüòìåòð ìîæåò ïîêàçûâàòü 1 Â, èëè, ñ ó÷¼òîì ïîãðåøíîñòè,
V2 = 1 Â � 0;2 Â, õîòÿ, ìîæåò áûòü, è 0;8 Â ñ áîëüøåé îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Åñëè R = 500 Îì, òî íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R2 äî ïîä-
êëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà U2 = 1 Â (âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì
ïðåíåáðåãàåì). Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ, îïóñêàÿ ðàñ÷¼òû, ïîëó÷ à-
åì U0

2 = 0 ;9375Â. À ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ áóäåò òàêèì æå, êàê
â ïåðâîì ñëó÷àå: V2 = 1 Â � 0;2 Â.

Ðåøàÿ òåîðåòè÷åñêèå çàäà÷è îá ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðàõ, ìû îáû÷íî ïîëàãàåì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íóëåâîé.
Ïîýòîìó, ñòîëêíóâøèñü ñ ïðåäëîæåííîé êîíôèãóðàöèåé â çà-
äà÷å, ìû ñ ïîëíûì ïðàâîì ñ÷èòàëè áû ïðèáîð èäåàëüíûì â ïåð-
âîì ñëó÷àå, âåäü åãî ñîïðîòèâëåíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
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ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2 (â 833 ðàçà), íî âðÿä ëè ñ÷èòàëè
áû âî âòîðîì: RV âñåãî â ïÿòü ðàç áîëüøå R2.

Íà ïðàêòèêå ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Äâàäöàòèïðî-
öåíòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óíè÷òîæàåò ëþáûå ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ïåðâûì ñëó÷àåì è âòîðûì. Ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáîð èäå-
àëüíûì â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Èëè íàîáîðîò � ñêàçàòü, ÷òî â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èäåàëüíûì åãî ñ÷èòàòü íåëüçÿ. Ýòî çàâèñèò îò òîãî
âî ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìû ¾îöåíèâàåì èäåàëüíîñòü¿. Íàïðèìåð ,
âîëüòìåòð, î êîòîðîì ìû ãîâîðèì, ìîæíî áûëî áû íàçâàòü èäå-
àëüíûì ñ òî÷íîñòüþ 30 % â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Åñëè æå òðåáóåòñÿ
ïÿòèïðîöåíòíàÿ òî÷íîñòü, ñ÷èòàòü åãî èäåàëüíûì íåëüçÿ íè
â ïåðâîì, íè âî âòîðîì ñëó÷àå.

Ïðèìåð öåïè, â êîòîðîé ïðèáîð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì
ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ, âû âèäèòå íà ðèñ. 145. Ýòî èçìå-
ðåíèå ÝÄÑ áàòàðåéêè ìóëüòèìåòðîì â ðåæèìå âîëüòìåòðà.

Ðèñ. 145. Ìóëüòèìåòð êèòàéñêîé ôèðìû MasTech MY-61. Èçìåðå íèå
ÝÄÑ êâàäðàòíîé áàòàðåéêè

Â ñïåöèôèêàöèè ìóëüòèìåòðà (å¼ ëåãêî íàéòè â ñåòè) ñêà-
çàíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîáñòâåí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ìóëüòèìåòðà ðàâíî 107 Îì. Î ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ (íà ïðåäåëå 20 âîëüò) â ñïåöèôèêàöèè íàïèñà-
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íî: ¾ 0;5 % + 1D¿. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò
0;5 % îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ïëþñ åäèíèöà â ïîñëåäíåì ðàç-
ðÿäå íà ýêðàíå ìóëüòèìåòðà, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóå ò
0;01 Â. Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ:

� E = (5 � 10� 3 � 4;79 + 0;01) Â = (3 ;395� 10� 2) Â � 0;03 Â;

à ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà 0;7 %.
Çàìåòèì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, â öåïè íà ðèñ. 145 èçìåðÿåòñÿ íå
çíà÷åíèå ÝÄÑ E , à âåëè÷èíà U = E � ir , ãäå i � òîê, òåêó-
ùèé ÷åðåç áàòàðåéêó. Îòëè÷èå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû U îò E
îáóñëîâëåíî ñõåìîé ýêñïåðèìåíòà, èíà÷å ãîâîðÿ, ýêñïåðèìå í-
òàëüíûì ìåòîäîì, ïîýòîìó ðàçíîñòü � Em = E � U ïðèíÿòî
íàçûâàòü ïîãðåøíîñòüþ ìåòîäà èçìåðåíèÿ èëè ìåòîäè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòüþ . Ìû ñïåöèàëüíî íå àêöåíòèðîâàëè âíèìàíèå íà
ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ðàçáèðàÿ ïåðâûé ïðèìåð ñî ñòðå-
ëî÷íûì âîëüòìåòðîì, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü êëþ÷åâóþ ðîëü ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ â òîì ýêñïåðèìåíòå.

Íåòðóäíî ñîîáðàçèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñåé÷àñ ýêñïå-
ðèìåíòå ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Äåé-
ñòâèòåëüíî,

� Em

U
=

r
RV

: (13)

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåéêè r ðàâíî ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû åäèíèöàì Îì, íî äàæå åñëè âîîáðàçèòü, ÷òî r = 100 Îì,
òî èç ôîðìóëû (13) ïîëó÷èòñÿ � Em = 10 � 5 Â � íè÷òîæíàÿ
âåëè÷èíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ,
íàïîìíèì, ðàâíà 0;03 Â.

Â èòîãå, åñëè íàñ óñòðàèâàåò òî÷íîñòü0;7 %, âîëüòìåòð â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé öåïè ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì. Òàêàÿ òî÷íîñòü ,
êàê ïðàâèëî, óñòðàèâàåò âñåõ è âñåãäà. Êñòàòè, ãèãàíòñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ( 107 Îì) ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñ÷èòàòü ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïðèáîðîâ òàêîãî òèï à
ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.

Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé èäåàëüíîñòè ïðè-
áîðà òàê: èäåàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ïðèáîð, äëÿ êîòîðîãî ñóì-
ìà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è îòíîñèòåëüíîé
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ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìåíüøå íàïåð¼ä çàäàííîé ¾ñòå-
ïåíè èäåàëüíîñòè¿ (èëè òî÷íîñòè ). Ðàññìàòðèâàÿ êîíêðåò-
íûé ïðèáîð â êîíêðåòíîé öåïè, ñëåäóåò îöåíèòü ïîãðåøíîñòè
è, ñðàâíèâ îöåíêè ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, ñäåëàòü âûâîä îò-
íîñèòåëüíî èäåàëüíîñòè ïðèáîðà. Ïðè ðåøåíèè òåîðåòè÷åñêè õ
çàäà÷ ìû ÷àñòî ïðåíåáðåãàåì êàêèìè-òî âåëè÷èíàìè ¾íà ãëàç¿ ,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðàâèëüíî.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì öåïü (ðèñ. 146), ñîáðàííóþ
èç áàòàðåéêè ñ ÝÄÑE = 4 ;53 Â, ðåçèñòîðîâ R1, R2 ñ íåèç-
âåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, à òàêæå ìóëüòèìåòðà â ðåæèìå
àìïåðìåòðà (íà ïðåäåëå 200 ìÀ). Ïîñëå ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà
ìîãëî ïîêàçàòüñÿ, ÷òî öèôðîâîé ïðèáîð â ëþáîé öåïè áóäåò
èäåàëüíûì. Óáåäèìñÿ, ÷òî ýòî íå ñîâñåì âåðíî.

R2

E ; r

R1

A

Ðèñ. 146

R2

E ; r

R1

V

Ðèñ. 147

Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà ðàâíû I = 146;8 ìÀ. Îöåíèì ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ. Â ñïåöèôèêàöèè óêàçàíî äëÿ äèàïàçîíà ¾200
ìÀ¿ ñëåäóþùåå: ¾1;5 % + 1D¿, � ïîëòîðà ïðîöåíòà îò ðåçóëü-
òàòà ïëþñ åäèíèöà â ïîñëåäíåì ðàçðÿäå. Ñäåëàâ âû÷èñëåíèÿ,
ïîëó÷àåì � I � 2;3 ìÀ, èëè 1;6 %. Äëÿ îöåíêè ìåòîäè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî çíàòü ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå à ì-
ïåðìåòðà. Â ñïåöèôèêàöèè âìåñòî ñîáñòâåííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ äàþò âåëè÷èíó ¾ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåðåíèè¿. Äëÿ
äèàïàçîíà ¾200 ìÀ¿ óêàçûâàþò 5 ìÂ =ìÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñîáñòâåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ àìïåðìåòðà RA = 5 Îì.

Äàëåå ïðèä¼òñÿ ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå äëÿ îöåí-
êè R1. Ïåðåêëþ÷àåì ìóëüòèìåòð â ðåæèì âîëüòìåòðà è èçìå-
ðÿåì íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðàõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 147. Íà-
ïîìíèì, ÷òî âîëüòìåòð ìû ñ÷èòàåì èäåàëüíûì ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà. Èçìåðåíèå äà¼òUV = 4 ;28 Â. ÐàçäåëèâUV íà I , ïîëó-
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÷èì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíêó R1 � 29 Îì.
Òåïåðü îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü

ìîæíî òàê:

� I m �
RA

R1
� 17 %:

Êîíå÷íî, ïðèâåä¼ííûé ðàñ÷¼ò íåòî÷íûé, íî, ó÷èòûâàÿ çíà÷å-
íèÿ èçìåðåíèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëþáûå óòî÷íåíèÿ âðÿä
ëè êà÷åñòâåííî ïîâëèÿþò íà ðåçóëüòàò.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ, íàïðèìåð, äî 10 % àìïåðìåòð
â äàííîé öåïè íåëüçÿ ñ÷èòàòü èäåàëüíûì. Ñëèøêîì âåëèêà ìå-
òîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà ïðèìåð -
íî â 6 ðàç ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà. Ýòîãî ìàëî, ÷òîáû
ñ÷èòàòü ïðèáîð èäåàëüíûì ñ òî÷íîñòüþ 10 %.

Êîíå÷íî, ìîæíî áûëî èçìåðèòü âñå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïåðåêëþ-
÷èâ ìóëüòèìåòð â ðåæèì îììåòðà, íî íàì õîòåëîñü ïîêàçàòü,
÷òî ìîæíî îáîéòèñü è áåç ýòîãî. Êðîìå òîãî, ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî áàòàðåéêà ïðè òîêàõ â ñîòíè ìèëëèàìïåð íå î÷åíü õîðîøî
ñåáÿ âåä¼ò.

Ýòî ïðèëîæåíèå áûëî íàïèñàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü
íåîáõîäèìîñòü êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïðè çàìåíå ðåàëüíîãî
ïðèáîðà èäåàëüíûì. Âîîáùå, èñïîëüçóÿ èäåàëèçàöèè ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷, æåëàòåëüíî âñåãäà ïîíèìàòü íà êîëè÷åñòâåííîì
óðîâíå, êàêîå îòíîøåíèå îíè èìåþò ê ðåàëüíîñòè. Òåì æå, êòî
õî÷åò ïîäðîáíåå ðàçîáðàòüñÿ â ìåòîäàõ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé, ìû ðåêîìåíäóåì îòëè÷íóþ êíèãó Äæîíà Òåéëî-
ðà [9], íà÷àëüíûå ãëàâû êîòîðîé âïîëíå äîñòóïíû øêîëüíèêó.

Îá ýëåêòðè÷åñêîì ïîòåíöèàëå
Ïðè èçëîæåíèè îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé ìû óïîìÿ-
íóëè î òîì, ÷òî îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåíèÿ íóæ-
äàþòñÿ â óòî÷íåíèè, åñëè ðå÷ü èä¼ò î íåêîì ¾îáùåì ñëó÷àå¿.
Â ÷¼ì æå çäåñü äåëî? Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ.

Ãîâîðÿ îá ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå, ìû ñïðàâåäëèâî ïîëàãà-
ëè, ÷òî îíî ïîðîæäàåòñÿ ñòàòè÷åñêèìè (èëè íåïîäâèæíûìè)
çàðÿäàìè. Îäíàêî â ïðèðîäå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ äâèæóùèåñÿ
çàðÿäû, êðîìå òîãî, ñàìî ïîíÿòèå ¾íåïîäâèæíîñòè¿ îòíîñè-
òåëüíî � îíî çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Êàêîå æå ïî-
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ëå ïîðîæäàþò äâèæóùèåñÿ çàðÿäû? Îêàçûâàåòñÿ, äâèæóùèå-
ñÿ çàðÿäû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî, í î
òàêæå è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áîëüøå òîãî, ýëåêòðè÷åñêîå è ìàã-
íèòíîå ïîëÿ � ðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ îäíîãî ôèçè÷åñêîãî îáúåê-
òà � ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
îäíîãî èç ïîëåé, íàïðèìåð ìàãíèòíîãî, âëå÷¼ò âîçíèêíîâåíè å
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è íàîáîðîò. Â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå
íåò íèêàêèõ çàðÿäîâ, îäíàêî â êàæäîé òî÷êå ïðèñóòñòâóþò èç-
ìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåì ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, íå òîëüêî çàðÿäû ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî è ìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå.

Êàçàëîñü áû, ïðè ÷¼ì çäåñü ïîòåíöèàë? Î÷åíü ïðîñòî. Ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå, ïîðîæäàåìîå èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî, ÿâëÿå ò-
ñÿ âèõðåâûì, èíà÷å ãîâîðÿ � íåïîòåíöèàëüíûì. Äëÿ íåãî íåëü-
çÿ ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà õîòÿ áû ïîòîìó,
÷òî ðàáîòà âèõðåâîãî ïîëÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó íå ðàâíà
íóëþ. Òåïåðü áûëî áû æåëàòåëüíî âûÿñíèòü, åñòü ëè ó íàñ
øàíñ âåðíóòüñÿ ê ïðîñòîé è ïîíÿòíîé êàðòèíå ìèðà, â êîòîðîé
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîòåíöèàëüíî è îòñóòñòâóþò ñëîæíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ .
Î÷åâèäíî, âèõðåâûì ïîëåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìå îòñóòñòâóþò áûñòðûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò ïðèìåðíî
ñëåäóþùåå: íàä öåïÿìè, êîòîðûå ìû ðàññ÷èòûâàåì, íå äîëæíû
áûñòðî ëåòàòü ìîùíûå ìàãíèòû; â ýòèõ öåïÿõ äîëæíû îòñóò-
ñòâîâàòü êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ â ìîìåíò èçìå-
íåíèÿ òîêà ÷åðåç íèõ èñòî÷íèêàìè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ; ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïðèëè÷íîé ìîùíîñòè òàêæ å
êðàéíå íåæåëàòåëüíî. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ äàííîã î
ïîñîáèÿ � ïîñòîÿííûå òîêè ïðè îòñóòñòâèè èçìåíÿþùèõñÿ âî
âðåìåíè ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Íà ñàìîì äåëå ñïîñîáû ðàñ÷¼òà öåïåé íå ñèëüíî óñëîæíÿþòñÿ
è ïðè íàëè÷èè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàæå îïðåäå-
ëåíèå ïîòåíöèàëà ìîæíî íå ìåíÿòü, ñëåäóåò òîëüêî ïîíèìàòü,
÷òî ýòî îïðåäåëåíèå îòíîñèòñÿ ê ïîëþ ñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ.
Ðàáîòà æå ñèë âèõðåâîãî ïîëÿ òðàäèöèîííî ó÷èòûâàåòñÿ â âè-
äå äîïîëíèòåëüíîé ÝÄÑ, âîçíèêàþùåé â êîíòóðå.
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Ê çàäà÷àì áàçîâîãî êóðñà
1. 0;16 ìêÀ.
2. Èñêîìûé çàðÿä ðàâåí ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè I (t).
Â ïåðâîì ñëó÷àå ãðàôèê áëèçîê ê ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷ àëî
êîîðäèíàò è òî÷êó (0;05 ñ; 0;5 À), ïîýòîìó q1 = 1 ;25 � 10� 2 Êë. Âî
âòîðîì ñëó÷àå ãðàôèê ïî÷òè ãîðèçîíòàëåí � q2 = 10 � 2 Êë.
3. Òîê ðàâåí óãëîâîìó êîýôôèöèåíòó íàêëîíà êàñàòåëüíîé, ïðîâ å-
ä¼ííîé â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå. I (t1) = 75 ìÀ, I (t2) � 0.

4. v =
I

nSe
= 0 ;1 ìì =ñ.

5. 6 çíà÷åíèé: 12 Â, 5 Â, 3;3 Â, 8;7 Â, 1;7 Â, 7 Â.
6. 1 ìåòð.
7. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò äëèíû îòðåçêà ïðîâîäà l äà¼òñÿ ôîð-

ìóëîé ' (l ) = �
U0

2
+ U0

l
L

.

8. � 8;5 %.
9. Ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ëàäîíÿìè ÷åëîâåêà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîï ðî-
òèâëåíèÿ äâóõ ñëî¼â ýïèäåðìèñà (íàðóæíîãî ñëîÿ êîæè) ëàäîí åé
2R è ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè òåëà r . Óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ýïèäåðìèñà çíà÷èòåëüíî áîëüøå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíè ÿ äðó-
ãèõ òêàíåé òåëà, ïîýòîìó 2R � r . Ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ëàäîíÿìè
îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñîïðîòèâëåíèåì ýïèäåðìèñà, êîòî-
ðîå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè êîíòàêòà ëàäîíåé ñ ôîë üãîé.
Ïëîùàäü êîíòàêòà óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè ÷åëîâåê ïðèêëàäûâàå ò óñè-
ëèå, äàâèò íà ôîëüãó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, àíàëèçèðóÿ ýòî ò îïûò,
ìû ïðåíåáðåãàåì ñîïðîòèâëåíèåì ïîëà, êîòîðîå, âîîáùå ãîâî ðÿ, íàäî
ó÷èòûâàòü.
10. Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé: i 1R1 = i 2R2.
11. à) I 100 = I 200 = 10 ìÀ. á) I 150 = 30 ìÀ, I 225 = 20 ìÀ, I 300 =
= 15 ìÀ. â) I 50 = 0 , I 100 = I 500 = 20 ìÀ. ã) I 50 = 40 ìÀ, I 100 = 10 ìÀ,
I 500 = 30 ìÀ. ä) I 75 = 40 ìÀ, I 50 = 40 ìÀ, I 57 = 90 ìÀ, I 100 = 10 ìÀ.
å) I 40 = I 80 = 50 ìÀ, I 50 = 0 , I 25 = I 75 = 80 ìÀ.
12. � 22 %.
13. à) UAB = 4 ;5 Â. á) UAB = 12 Â. â) UAB = 4 Â. ã) UAB = 1 ;5 Â.
ä) UAB = 4 ;5 Â.
14. à) Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ U0 = U1 + U2. á) Äî-
êàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ i 0 = i 1 + i 2.

15. Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà
1

R0
>

1
Rk

.

16. à) 2r . á) 2r .
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17. Óìåíüøèëîñü â 9 ðàç.
18. R = 0 ;01 Îì.
19. Åñëè íè îäèí èç ðåçèñòîðîâ íå çàêîðî÷åí (çàêîðîòèòü ðåçèñòî ð
ìîæíî, åñëè îáà åãî âûâîäà ïðèñîåäèíèòü ê îäíîé òî÷êå), òî 2 êÎì,
4 êÎì, 9 êÎì, 18 êÎì. Åñëè çàêîðî÷åí îäèí èç òð¼õ, òî 12 êÎì,
3 êÎì. Åñëè çàêîðî÷åíû äâà, òî 6 êÎì.
20. I max = 16;5 ìÀ, I min = 1 ;5 ìÀ.
21. Â ïåðâîì ñëó÷àå îììåòð ïðèñîåäèíÿþò â òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà
îäíîì äèàìåòðå. Âî âòîðîì � òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ äåëÿò êîëüöî í à
÷àñòè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 12 Îì è 24 Îì. Íàéòè ðåøåíèå ìîæíî
¾èíòåëëåêòóàëüíûì¿ ïåðåáîðîì. rmax = 9 Îì.
22. à) U0 = 4 ;5 Â, I 0 = 15 ìÀ, � ' AB = +3 Â. á) U0 = 9 Â, I 0 =
= 0 ; 16 À, � ' AB = � 6 Â. â) U0 = 5 Â, I 0 = 50 ìÀ, � ' AB = +3 Â.
ã) U0 = 9 Â, I 0 = 30 ìÀ, � ' AB = +1 ;8 Â. ä) U0 = 4 ;5 Â, I 0 = 3 ìÀ,
� ' AB = � 0;75 Â.
23. a) R = 10 Îì, U0 = 4 ;1 Â. á) R = 0 ;5 êÎì, U0 = 5 Â.
24. à) I 6 = 5 ìÀ, I 2 = 15 ìÀ, I 3 = 10 ìÀ. á) I 4 = 1 ìÀ, I 2 = 3 ìÀ.
25. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ òî÷åê A è B áóäåò ðàâíà íóëþ, åñëè îò-
íîøåíèå íàïðÿæåíèé íà ðåçèñòîðàõ â âåðõíåì è íèæíåì ïîñëåäî âà-
òåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ (ðàâíîå îòíîøåíèþ ñîïðîòèâëåíèé) áóä åò îäè-

íàêîâûì:
r1

r2
=

R
Rx

; Rx =
Rr 2

r1
.

26. Òîê ÷åðåç AB áóäåò ðàâåí íóëþ, åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ òî-
÷åê A è B áóäåò ðàâíà íóëþ. Rx = R

r2

r1
.

27. à)
25r
12

. á)
10r
3

. â)
163r
30

� 5;43r .

28. à) Èç ïÿòè ðåçèñòîðîâ ìîæíî ñäåëàòü 0;2 êÎì, åù¼ èç äâóõ
0;5 êÎì. á) Ñîåäèíåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 148.

Ðèñ. 148

29. (Ðåøåíèå À. Äåðãà÷¼âà.) Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëèæàòü
p

2 öåïíîé
äðîáüþ (î öåïíûõ äðîáÿõ ñì., íàïðèìåð, Âèêèïåäèþ)

p
2 = 1 +

1

2 +
1

2 +
1

2 + : : :

:
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Ñîåäèíåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 149. Ìû íå óòâåðæäàåì, ÷òî ïîëó÷ åí-
íîå ïðèáëèæåíèå íàèëó÷øåå, à äåìîíñòðèðóåì ìåòîä åãî ïîñòð îåíèÿ.
Ýòîò ìåòîä ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ äðóãèõ èððàöèîíàëüíûõ ÷èñå ë,
íàïðèìåð äëÿ � èëè äëÿ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ (

p
5 + 1)=2.

Ðèñ. 149

30. à) UV = 3 ;6 Â. á) I A = 20 ìÀ. â) UV = 1 Â, I A = 0 .

31. R = r
L � x

x
;

� R
R

=
� x
x

�
L

L � x
.

32. 115 ìÀ, 37 ìÀ, 11,5 ìÀ.
33. 5 � 10� 23 ðóáëåé.
34. 36;6 %.
35. 900 Âò.
36. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 150.

0 •
220 •

Ðèñ. 150

37. I (k)
0 = 2 ;5I 0.

38. � ? = (2 � 1 + � 2)=3; � k = 3 � 1� 2=(2� 2 + � 1).

39. U0 � 5 Â, � � 1;25� 10� 2 Îì � ì.
40. à) Ïîòîìó ÷òî öåïü ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåð -
ïåíäèêóëÿðíîé ðèñóíêó è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåçèñòîð áåç îáîç íà÷å-
íèÿ. á) Ðåçèñòîð áåç îáîçíà÷åíèÿ è ñàìûé êîðîòêèé ïðîâîäíèê (ëå-
æàùèå â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè) ìîæíî îòêëþ÷èòü. RAB = 220 Îì,
I AB = 0 ;1 A. â) I 3r = 20 ìÀ, U2r = 6 Â.
41. à) Ïîòîìó ÷òî ÷åðåç ðåçèñòîðû ñ îäèíàêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì
òåêóò îäèíàêîâûå òîêè, ÷òî ñëåäóåò èç ñèììåòðèè ñõåìû. Íåò, íå
âåðíî, Ur 6= U3r . á) RAB = 350 Îì, I AB = 10 ìA. â) U3r = 1 ;5 Â,
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Ur = 0 ;25 Â, UCD = 2 Â.
42. à) ×åðåç âñå ðåçèñòîðû êðîìå 2r íà ñòîðîíå AC . I AC = 0 . Âåðíî,
UBC = UBA . RBD = (2 r=3) = 40 Îì. á) RAC = RBD = 40 Îì.
â) I BC = I BA = I AD = I CD = I BD = 50 ìÀ, I 0 = 0 ;15 À.
43. 4r è 5r .
44. à) I 1 = 0 ;11 À. á) I 2 = 60 ìÀ.
45. RAB = 45 Îì, I 0 = 100 ìÀ. I 1 = I 2 = 75 ìÀ.
46. Ïðè çàìêíóòîì RAB = r , ïðè ðàçîìêíóòîì RAB = 2 r .
47. Ïðè çàìêíóòîì I A = 10 ìÀ, ïðè ðàçîìêíóòîì I A = 5 ìÀ.
48. I 1 = 3 ìÀ, I 3 = 1 ìÀ, I 2 = I 1 � I 3 = 2 ìÀ.
49. I A = 10 ìÀ.
50. ' O = 1009;5 Â, I N = ( jN � 1009;5j=2018)À.
51. à) 10=9 Îì. á) 11=18 Îì; 5=6 Îì.
52. 1 Â; 3 Â.
53. à) 8r=15; 4r=5. á) 6r=5.
54. UV = 6 U0=7, I 0 = 6 U0=7r , I AB = 2 U0=7r .
55. à) 40 Îì, 72 Îì. á) 48 Îì; 42 Îì.
56. U1 = 6 Â, U2 = 0 , U3 = 2 ; 4 Â, U4 = 1 ; 2 Â.
57. à) 4r=5; 3r=4. á) 9r=20.
58. UV = (1 =3)U0, I A = U0=6R.
59. à) R=2. á) 7R=24.
60. à) 3r=4. á) 5r=6 â) 7r=12.
61. UV = U0=7, I max = U0=r, I min = U0=14r .
62. I 0 = 11 ìÀ, I 1 = 8 ìÀ, I 2 = 5 ìÀ.
63. I A = 10 ìÀ, I 0 = 80 ìÀ.
64. I 2 = 10 ìÀ.
65. à) RAC = 8 R=5; á) RAB = 49R=60.
66. à) RAC = R=2; á) RAB = 7 R=24.
67. I 1 = 2 ìÀ, I 2 = 1 ìÀ.

68.
3000
11

Îì < r <
3000

9
Îì. Ñíà÷àëà ïîëó÷àåì ôîðìóëó r = 2 R

I 2R

I r
,

äàëåå íàõîäèì ìèíèìóì è ìàêñèìóì äðîáè. Íàïðèìåð, ìèíèìóì

min
�

I 2R

I r

�
=

30I 1 � 31 ìÀ
I 1 + 31 ìÀ

=
301� 30� 31

332
�

9000
330

=
300
11

:

69. Íåêîòîðûå âàðèàíòû îòâåòîâ. à) Êóá, RAB = 5 R=6; äâå òðåóãîëü-
íûå ïèðàìèäû, ñëîæåííûå îñíîâàíèå ê îñíîâàíèþ, RAB = 2 R=3; äî-
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äåêàýäð, RAB = 7 R=6. á) Äâå ïÿòèóãîëüíûå ïèðàìèäû, ñëîæåííûå
îñíîâàíèå ê îñíîâàíèþ, RAB = 2 R=5; èêîñàýäð, RAB = R=2.
70. RAB = 10 Îì, RAC = 12 Îì.
71. RAB = 3 r=4.
72. R0 = 2 R=N .
73. à) R=2; á) òîêè íå òåêóò â âåðòèêàëüíûõ ð¼áðàõ, ïàðàëëåëüíûõ
AA 0, èõ ìîæíî óáðàòü, íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ. â) 8 À; ã) 4 À.
74. RAB = 700 Îì. Ïîäêëþ÷àåì ê èñòî÷íèêó ñ U0. Â ñèëó ñèììåòðèè
ïîòåíöèàëû âåðøèí íà÷èíàÿ ñ A ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ðàâíû: U0=2, U1,
U2, � U2, � U1, � U0=2. Ñíà÷àëà ïîêàçûâàåì, ÷òî U1 = � U2 = U0=14.
Äàëåå íàõîäèì òîê, âòåêàþùèé â A, I 0 = 10U0=7R.
75. RAB = 13r=5.
76. RAB = 3 Îì.
77. I 1 = I 2 = 10 ìÀ, U1 = 7 ;5 Â, U2 = 20 Â.
78. à) Ñëåäóåò çàêîðîòèòü òî÷êè ñ ðàâíûìè ïîòåíöèàëàìè. Òîãäà

R0 =
R
5

+
R
10

+
R
5

=
R
2

. 3 çíà÷åíèÿ. á) Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ï. à),

ïîëó÷èì R0 =
R
3

+
R
6

+
R
6

+
R
6

+
R
3

=
7R
6

. 5 çíà÷åíèé. Ðåøåíèå èë-

ëþñòðèðóåò ðèñ. 151, ê òî÷êàì A è B ïîäêëþ÷åíà áàòàðåéêà.

A

B

A

B

Ðèñ. 151. Êîíöû ñâåòëî-ñåðûõ ïðîâîäíèêîâ ìîæíî ñîåäèíèòü. Êîí-
öû ÷¼ðíûõ òîæå. Àíàëîãè÷íî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóíêòèðíûõ íà
çàäíåì ïëàíå. Ïî áåë¼ñûì òîê íå òå÷¼ò. Íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ ïî-
êàçàíû âîëíèñòûìè ëèíèÿìè íà ïðàâîì ðèñóíêå.

79. I max = I 4 = 13;3 ìÀ, I min = I 5 = 2 ìÀ.
80. I 1 = I 0=4.
81. I 1 = 6 À, I 2 = I 3 = 3 À, I 4 = 0 .
82. 12 Â � UV � 15 Â; 12 ìÀ � I 1 � 15 ìÀ; 12 ìÀ � I 2 � 15 ìÀ.
83. R0 = 2 Îì èëè R0 = 0 .
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84. I A � 30 ìÀ; I A = 250 ìÀ; I A = 1 À. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ïîòîìó ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå ñîïðîò èâëå-
íèÿ ðåçèñòîðà ( R1 = 150 Îì).
85. UV � 4;5 Â; UV � 4;3 Â; UV = 3 Â. Â ïåðâîì ñëó÷àå ( R1 = 60 Îì)
è ñ íàòÿæêîé âî âòîðîì, ïîòîìó ÷òî ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà îêà-
çûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ.
86. Ìîæíî, ïîòîìó ÷òî ÷åðåç âîëüòìåòð òå÷¼ò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé
òîê ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì ÷åðåç ðåçèñòîð. Èìååì I V = 5 � 10� 5 À )
I V � I 1, ñëåäîâàòåëüíî, RV � R. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè I (U) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ, òî÷êè êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò óðàâíå íèþ
U = IR , ãäåR = 100 Îì � ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà (îïðåäåëÿåòñÿ
ïî äàííûì â çàäà÷å ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ). U2 = 5 Â.
87. Åñëè òîê ÷åðåç àìïåðìåòð áëèçîê ê íóëþ, âîëüòìåòð ïîêàæåò íà -
ïðÿæåíèå, ðàâíîå U0. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè I (U) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðÿìóþ: I =
U0

R
�

U
R

, ãäå R = 100 Îì, U0 = 4 ;5 Â � ñîïðîòèâëå-

íèå ðåçèñòîðà è íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà (îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàíí ûì
â çàäà÷å ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ).
88. U1 = 2 ;4 Â, U2 = 3 ;6 Â, I A = 120 ìÀ; U1 = 3 ;0 Â, U2 = 4 ;0 Â,
I A = 100 ìÀ.

89. à) Ïàðàëëåëüíî, n = 1 +
RA

R
. á) Ïîñëåäîâàòåëüíî, n = 1 +

R
RV

.

90. U1 = 4 ;5 Â, U2 = 0 ; U1 = 0 , U2 = 4 ;5 Â; U1 = U2 = 2 ;25 Â. Ãðàôèê
çàâèñèìîñòè U1(U2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç
òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (0; U0) è (U0; 0).

91. r =
U0

I
� R.

92. R1 =
RRV

R + RV
, R2 = R + RA . R1 ìåíüøå R íà 0;2 %; 1 %, 20 %,

50 %. R2 áîëüøå R íà 100 %, 25 %, 1 %, 0;25 %.
93. I A = 0 ; I A = 10 ìÀ; I A = 22;5 ìÀ.
94. I 1 = 20 ìÀ, I 2 = 5 ìÀ, UV = 2 Â.
95. U0 = 4 Â, R = 200 Îì, I 2 = 4 ìÀ.
96. UV = 0 ;84 Â. Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà óâåëè÷àòñÿ äî U0

V = 1 ;0 Â.
97. U1 = 4 Â, U2 = U3 = 1 Â; U1 = 3 Â, U2 = U3 = 2 Â.

98. Ñíà÷àëà ïîêàçûâàåì, ÷òî RV = 20R. Äàëåå, U1 �
U0

20
= 0 ;275 Â,

U19 �
10U0

11
= 5 Â.

99. Èìååò ñìûñë ñíà÷àëà äîêàçàòü, ÷òî RV = 2 R. U5 = 0 ;5 Â.
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100. R = 400 Îì.
101. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü âîëüòìåòð, ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü ïîñëå -
äîâàòåëüíî ñ ïðèáîðîì ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì 200 êÎì. ×òîáû
ñäåëàòü àìïåðìåòð, íóæåí âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî øóíò ñ ñîï ðî-
òèâëåíèåì 6;25 � 10� 2 Îì. Òàêèõ ðåçèñòîðîâ íå ñóùåñòâóåò. Ïðèáîð
íóæíî çàêîðîòèòü ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûì ïðîâîäîì. Íàïðèì åð,
ìåäíûé ïðîâîä äèàìåòðîì 1 ìì è äëèíîé 1 ìåòð èìååò ñîïðîòèâëå -
íèå 2 � 10� 2 Îì. Íà îäíîì èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôîðóìîâ îïèñà-
íî øóíòèðîâàíèå àìïåðìåòðà ïîëîñêîé æåñòè îò êîíñåðâíîé áà íêè,
â êîòîðîé ïðè êàëèáðîâêå äåëàëèñü V-îáðàçíûå âûðåçû.
102. Ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äîñòèãàåòñÿ íà äàë ü-
íåì êîíöå øêàëû ( 50 ìÀ). Ïðè ñîåäèíåíèè àìïåðìåòðîâ â öåïü îäèí
èç íèõ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (îñí îâíîé),
äðóãèå îáðàçóþò øóíò. Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ îêîëî 1 À ñîåäèíÿå ì
20 àìïåðìåòðîâ ïàðàëëåëüíî. Äëÿ òîêîâ îêîëî 125 ìÀ ñîåäèíÿåì
ïàðàëëåëüíî òðè âåòâè: â äâóõ ïî îäíîìó àìïåðìåòðó, â òðåòüå é �
äâà, ñîåäèí¼ííûå ïîñëåäîâàòåëüíî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòíîñèò åëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàâíà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îñ íîâíî-
ãî àìïåðìåòðà, èíà÷å ãîâîðÿ, 2 %.
103. Ïîñêîëüêó ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ âòîðîãî àìïåðìåòðà òîê â öåïè
èçìåíèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî (óâåëè÷èëñÿ íà 2%), ìîæíî ñ÷èòàòü , ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà RV = 6 êÎì çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðî-
òèâëåíèÿ àìïåðìåòðà. Äëÿ èçìåíåíèÿ òîêà ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè -
áëèæ¼ííóþ ôîðìóëó � i � i 1 � RA =2RV , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî RA �
� 0;04RV = 240 Îì. (Òî÷íûé îòâåò: 245 Îì.)
104. U2 = 0 ;1 Â.
105. RV = 1 êÎì, RA = 2 Îì, R � 250 Îì.
106. R =

p
RA RV = 400 Îì, R1 = 320 Îì, R2 = 404 Îì, èñêîìîå

îòíîøåíèå
R2 � R1

R2 + R1
= 0 ;12 = 12 %. Åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ àìïåðìåòðà

è âîëüòìåòðà íåèçâåñòíû, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîãî ñ îïðî-
òèâëåíèÿ R ìû ìîæåì ñîáðàòü äâå ñõåìû, îïèñàííûå â çàäà÷å 92,
è ïî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ îïðåäåëèòü R1 è R2. Çíà÷åíèå R îöåíèâà-

åì ïî ôîðìóëå R =
R1 + R2

2
, à ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî ôîðìóëå

� R =
jR1 � R2j

2
. Òîãäà

R2 � R1

R2 + R1
� ýòî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü.

107. U2 � 8;6 Â.
108. U1 = U2 = 0 ;5 Â, U3 = 1 Â.
109. U1 = 6 Â, U2 = 3 Â.
110. UV = 0 ;2 Â, R
 = 91 Îì, r = 750 Îì, U = 1 ;85 Â.
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111. U3 = 3 ;6 Â.
112. Ïóñòü R � ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
í¼ííûõ îñíîâíîãî àìïåðìåòðà (íà ôîòîãðàôèè êðóæîê ñî ñòðåë î÷-
êîé) è ðåçèñòîðà 130 
 = 130 Îì, x � èñêîìîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè ê êëåììàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäåëó 0;6 À, è îòêëî-
íåíèè ñòðåëêè íà âñþ øêàëó ÷åðåç áàçîâûé àìïåðìåòð òå÷¼ò òîê
I 1 = 0 ;6 À � (0;88 Îì + x)=R� , ãäåR� = 0 ;88 Îì + x + R. À ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè ê êëåììàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäåëó 3 À, è òàêîì æå
îòêëîíåíèè ñòðåëêè, ÷åðåç àìïåðìåòð òå÷¼ò òîê I 2 = 3 À � x=R� . Òî-
êè I 1 è I 2 ðàâíû. Ðåøàÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå, íàõîäèì x = 0 ;22 Îì.
113. 0;2 %, 2;5 � 106 Îì.
114. Òîêè ÷åðåç ðåçèñòîðû ðàâíû, îòêóäà 10 ÌÎì � Rx � 50 ÌÎì.
115. 9 À, 15;9 À, 4;5 À.
116. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âñåõ óïîìÿíóòûõ ïðèáîðîâ â ñåòü ìàêñèìàëü-
íûé ïîòðåáëÿåìûé èìè òîê ïðåâûøàåò 10 À. Äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáî òû
ëèíèè ðîçåòîê æåëàòåëüíî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûé òîê àâòîìàòà áûë
áîëüøå 10 À.
117. Ìîùíîñòü óâåëè÷èòñÿ, òàê êàê P = U2=R, à R óìåíüøàåòñÿ.
118. à) Áîëüøå ó íàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 600 Âò. á) 200Âò. â) 900Âò.
119. à) I = E=(R + r ), AE = E 2�=(R + r ); á) Qr = E 2� r= (R + r )2,
QR

AE
=

R
R + r

.

120. R = 0 . R = 9 Îì. Ãðàôèê P(I ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåâ¼ðíó-
òóþ ïàðàáîëó ñ âåðøèíîé â òî÷êå I â = 5 À. Ïðè òîêå I â è âûäåëÿåòñÿ
íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü. I = I â, åñëèR = r .

121. R =
U2

P
= 9 ;6 Îì. Òîê â öåïè I =

E
R + r

= 0 ;4 À: Ìîùíîñòü

ÝÄÑ P0 = E I = 1 ;92Âò. Íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè ðàññåèâàåòñÿ
ìîùíîñòü Pr = I 2r = 0 ;384 Âò.
122. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè ìåíüøå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ àëþìèíèÿ, ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ òîêàõ íà åäèíèöå äëèíû
ìåäíîãî ïðîâîäà âûäåëÿåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû â ñå êóíäó.
Ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû îòâîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âñëåäñ òâèå
òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ìîíòàæå â òðóáå òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþ ùåé
ñðåäîé õóæå, ÷åì ïðè ìîíòàæå îòêðûòûì ñïîñîáîì, ïîýòîìó ïðå -
äåëüíûå òîêè ìåíüøå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îòíîøåíèå ïðåäåëü íûõ
òîêîâ äëÿ ïðîâîäîâ îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ ð àâíî
îáðàòíîìó îòíîøåíèþ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé.
123. Ó íàãðåòîé ñïèðàëè ëàìïî÷êè ñîïðîòèâëåíèå íàìíîãî áîëüøå,
÷åì ó õîëîäíîé. P = 0 ;44 Âò. Ríîì. = 20 Îì, Píîì. = 1 ;8 Âò.
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124. Äëÿ ïëàâëåíèÿ ëüäà è íàãðåâàíèÿ îáðàçîâàâøåéñÿ âîäû äî
100� Ñ íåîáõîäèìî êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q1 � 7;5 � 105 Äæ, äëÿ íàãðå-
âàíèÿ âîäû íà 90 � Ñ âî âòîðîì ñîñóäå íåîáõîäèìî êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû Q2 � 7;6�105 Äæ. Ìîùíîñòè íàãðåâàòåëåé îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà,
à Q1 � Q2, ïîýòîìó ðàíüøå çàêèïèò ñîäåðæèìîå âòîðîãî ñîñóäà. Äëÿ
ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿ t � 3 � 102 ñ.

125. Òîê ÷åðåç ñòàðò¼ð â òîò ìîìåíò, êîãäà îí ðàñêðó÷èâàåò äâè-
ãàòåëü, ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí àìïåð (ëåãêî íàéòè â ñåòè). Îò ñþäà
ñëåäóåò, ÷òî ñóììà ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ñòàðò¼ðà è âíóòðå ííåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ àêêóìóëÿòîðà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0;1 Îì.
Â òî æå âðåìÿ âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òð¼õ áàòàðååê íèêàê í å
ìåíüøå 1 Îì, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ñòà ð-
ò¼ðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäñîåäèíåíèè åãî ê áàòàðåéêàì ïî÷ òè âñÿ
ðàáîòà ÝÄÑ âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëå íèè,
à ñòàðò¼ðó äîñòàþòñÿ êðîõè. Ïîýòîìó-òî îí è íå êðóòèòñÿ.

126. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâàíèÿ ïðîâîëîêè ,

Q = mc� t = �V c � t = �SLc � t = 0 ;78� 0;46 Äæ � 0;36 Äæ:

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè R =
�L
S

= 1 ;2 Îì, äàëåå íàõîäèì òîê i

è ìîùíîñòü P = i 2R. Èñêîìîå âðåìÿ � � 0;018 c.

127. 10� 2 Äæ. Âî âòîðîì ñëó÷àå òîê ÷åðåç âíóòðåííåå ñîïðîòèâëå-
íèå è áàòàðåéêó òå÷¼ò â ïðîòèâîïîëîæíóþ (ïî îòíîøåíèþ ê òîêó
â ïåðâîì ñëó÷àå) ñòîðîíó, ïîýòîìó I = ( UV � E )=r, � Q = 4 Äæ.

128. Âðåìÿ íàãðåâàíèÿ ëþáîé èç ïðîâîëî÷åê ðàâíî

t =
S2

I 2 � (Tê. � T0) �
�c
�

:

Äëÿ íèõðîìà çíà÷åíèå êîìáèíàöèè ïîñòîÿííûõ
�c
�

íàèìåíüøåå, ïî-

ýòîìó íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà íàãðååòñÿ áûñòðåå äðóãèõ.

129. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âðåìåíè íàãðåâàíèÿ ïîëó÷àåì

t =
L 2

U2 � (Tê. � T0) � (�c� ):

Äëÿ ìåäè çíà÷åíèå êîìáèíàöèè ïîñòîÿííûõ �c� íàèìåíüøåå, ïîýòî-
ìó áûñòðåå âñåãî íàãðååòñÿ ìåäíàÿ ïðîâîëîêà.

130. à) 6 ìèí. á) 25 ìèí.

131. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ ñåêöèé ñîïðîòèâëåíèå R
íàãðåâàòåëÿ ìîæåò áûòü ðàâíî 9 Îì, 4;5 Îì, 2 Îì, 1 Îì. Ìîùíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå P =
E 2R

(R + r )2 . Âû÷èñëèâ äëÿ óêàçàííûõ
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âûøå R çíà÷åíèå äðîáè
R

(R + r )2 , âûÿñíÿåì, ÷òî íàèáîëüøàÿ ìîù-

íîñòü âûäåëÿåòñÿ ïðè R = 2 Îì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åíèþ äâóõ
ñåêöèé, ñîåäèí¼ííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïàðàëëåëüíî ñ òðåòü åé. Ïðè
ýòîì PE = 36 Âò.
132. Èç ðàâåíñòâà ìîùíîñòåé ñëåäóåò ðàâåíñòâî òîêîâ, òåêóùèõ ÷å -
ðåç îäèí ðåçèñòîð. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè òîê ÷åð åç îäèí
ðåçèñòîð ðàâåí I 1 = E=(r + 2 R). Ïðè ïàðàëëåëüíîì I 2 = E=(2r + R).
Ïðèðàâíèâàÿ òîêè, ïîëó÷àåì R = r .
133. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íàãðóçêîé, ðàâíà P = ( E � Ir )I . Îáî-
çíà÷èì I 0 = E=r è ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó äëÿ ìîùíîñòè òàê

P =
�

I 0

2
+

I 0

2
� I

� �
I 0

2
�

I 0

2
+ I

�
r =

I 2
0 r
4

� r
�

I �
I 0

2

� 2

:

Ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè I = I 0=2, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè R = r .
134. Ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåé çàäà÷è. Âíóòðåíí åå
ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ I 0r = I (R+ r ). Ïîëó÷àåòñÿ
r = 1 Îì. Äàëåå âû÷èñëÿåì ÝÄÑ: E = I 0r = 6 Â. Ìàêñèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè R = r : Pmax = 9 Âò.
135. S = 44 ìì 2; ñëåäóåò ïîâûñèòü ïðèìåðíî â 10 ðàç.
136. T2 = 2 T1 � T0 > T 1.
137. T = (7 T0 + T1)=8.
138. t3 = 330 � Ñ.

139. t (2)
Á = 65 � Ñ.

I 2

I 1
� 1;22.

140. Î÷åâèäíî, ïðè ìàëåíüêèõ òîêàõ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ðàâ -
íî R0, ïîýòîìó R0 = 10 Îì. Åñëè ïðè íåêîòîðîì òîêå i íà ðåçè-
ñòîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà t, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëî-
âàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ðåçèñòîðå, ðàâíà ìîùíîñòè òå ï-

ëîîòäà÷è: i 2R0(1 + �t ) = �t , îòêóäà ïîëó÷àåì t =
i 2R0

� � �i 2R0
. Ïî-

ñëåäíÿÿ ôîðìóëà íå èìååò ñìûñëà, åñëè � 6 �i 2R0. Ñ ôèçè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðå âû-
øàåò ìîùíîñòü òåïëîîòäà÷è ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå t. Ðàâåíñòâî
â íåðàâåíñòâå, êàê íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, äîñòèãàåòñÿ ïðè i = I 0, ïî-
ýòîìó � = �I 2

0 R0. Îòñþäà îïðåäåëÿåì ñòàöèîíàðíóþ òåìïåðàòóðó
ïðè òîêå 0;5I 0: t1=2 = (3 � )� 1. Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå

R(t1=2) =
4R0

3
, à íàïðÿæåíèå U1=2 =

2I 0R0

3
= 20 Â.

141. RAB = 36 Îì, R = 180 Îì.
142. � = 1 =(n + 1) .
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143. R1 = 25 Îì; R2 = 50 Îì.
144. Íàèáîëüøåå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ó ýëåìåíòà 4.
Ñàìîå ìàëåíüêîå � ó ýëåìåíòà 1. Âáëèçè íóëÿ ýëåìåíòû ïîäîáíû
ðåçèñòîðó ñ ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì.
145. Ïðèáëèæ¼ííî 50 ìÀ, 65 ìÀ.
146. Ïðèáëèæ¼ííî 8;7 Â.
147. à) Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà Uõõ = 3 ;75Â; E = Uõõ. á) Òîê êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ I êç = 50 ìÀ; R = ( Uõõ=Iêç) = 75 Îì. â) I (� ' ) =

=
E � � '

R
= 50 ìÀ �

� '
75 Îì

.

148. � ' (I ) = 3 ;75 Â � I � 75 Îì; 30 ìÀ.
149. � ' (I ) = 9 Â � I � 300 Îì. à) Íàèáîëüøèé òîê íà ðåçèñòîðå.
á) Íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå íà ñòàáèëèçàòîðå. â) Íàèáîëüøèé ò îê
íà ðåçèñòîðå, íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå íà ñâåòîäèîäå.
150. à) Ñì. ðèñ. 152. á) Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü â ò. A, P = 1 ;8 ìÂò.
151. à) R1 � 1;8 êÎì, R2 � 2;2 Îì; R1=R2 � 800. á) 45 ìÀ, 46 ìÀ.
â) 0 ìÀ, 1 ìÀ.
152. 30 ìÀ, 15 ìÀ.
153. P2 = 3 P1=4; âòîðàÿ ëàìïà áóäåò ñâåòèòü ÿð÷å.

� '; Â

I; ìÀ

0;0

0;1

5;0 10;0

0;2

0;3 A

Ðèñ. 152

U; Â

I; ìÀ

0;0

5;0

0;5 1;0

10;0

(â)

(á)

Ðèñ. 153
154. P = 2 � E 3 èëè P = � E 3=4.
155. Ãðàôèêè ÂÀÕ äëÿ ïóíêòîâ á) è â) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 153.
156. I A = 20 ìÀ, IE = 50 ìÀ.
157. Rmin = 70 Îì, Rmax = 270 Îì. Ëó÷øå âçÿòü R ïî çíà÷åíèÿì
ñåðåäèíû AB : R = 240 Îì.
158. Ïîòîìó ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ îò íîìèíàëà, òîê ÷åðåç ñâåòîäèîä, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâå òîâîé
ïîòîê èçìåíÿþòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî. Òîê ïðè íîìèíàëüíîì í à-
ïðÿæåíèè ( 3;2 Â) ðàâåí I 0 = 20 ìÀ. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
5 % òîê èçìåíÿåòñÿ íà (50 ìÀ : 0;5 Â) � (3;2 Â) � 5 % = 16 ìÀ, ÷òî
ñîñòàâëÿåò80 % òîêà I 0.

102



Îòâåòû, ñîâåòû, ðåøåíèÿ

U; Â

I; À

E1 � Ir 1

� E
2 � Ir

2

ïàðàëëåëüíî

ïîñëåäîâàòåëüíî

0;0 1;0 2;0 3;0 4;0 5;0� 1;0� 2;0� 3;0� 4;0� 5;0

0;0

0;5

� 0;5

1;0

� 1;0

1;5

� 1;5

Ðèñ. 154

159. Ðåøåíèå ñëåäóåò èç ðèñ. 154. Ñíà÷àëà íóæíî ïîñòðîèòü ïðÿìóþ
� ' (I ) = � E2 � Ir 2 äëÿ ¾ïåðåâ¼ðíóòîé¿ ÝÄÑE2. Äàëåå ñêëàäûâàåì
ãðàôèêè äëÿ E1 è ¾ïåðåâ¼ðíóòîé¿E2.

160. Îïðåäåëÿåì ðàáî÷óþ òî÷êó, ðåøàÿ ãðàôè÷åñêè óðàâíåíèå UL =
= E � I L r , ãäåUL è i L � íàïðÿæåíèå íà ëàìïå è òîê ÷åðåç íå¼. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ UL = 1 ;5 Â, I L = 0 ;25 À. Äâèæîê ðåî-
ñòàòà äîëæåí äåëèòü ðåîñòàò íà ÷àñòè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè RL è RR ,
îòíîøåíèå êîòîðûõ ðàâíî îòíîøåíèþ íàïðÿæåíèé íà ëàìïå è ðåç è-
ñòîðå: RL : RR = 3 : 5.
161. Ïîñêîëüêó ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì ñîåäè-
íåíèè òîê ÷åðåç ëàì-
ïû îäèíàêîâûé, íàïðÿ-
æåíèÿ íà íèõ áóäóò
ðàâíû. Ðàáî÷àÿ òî÷êà
äëÿ îäíîé ëàìïû äà¼òñÿ
ãðàôè÷åñêèì ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ

UL =
E
2

� I
r
2

;

U; Â

I; À

12

0;0 1;0 2;0 3;0 4;0

0;2

0;4

Ðèñ. 155

ïðÿìàÿ 1 íà ðèñ. 155. Òîê ÷åðåç áàòàðåéêó 0;2 À, ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü íà ëàìïàõ 0;4 Âò. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè UL = E � 2Ir
(ïðÿìàÿ 2, ðèñ. 155). Òîê ÷åðåç áàòàðåéêó óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå.

162. Ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ âû÷èòàíèåì èç õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòîðà (cì. ðèñ. 156 è 157).
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U; Â

I; ìÀ
1

R1

Z1

0;0 1;0 2;0 3;0 4;0 5;0

10;0

20;0

30;0

40;0

Ðèñ. 156

U; Â

I; ìÀ
R2

Z2 2

0;0 1;0 2;0 3;0 4;0 5;0

10;0

20;0

30;0

40;0

Ðèñ. 157
163. Ïðè íåáîëüøîé òåìïåðàòóðå ëàìïà ýêâèâàëåíòíà ðåçèñòîðó ñ ñ î-
ïðîòèâëåíèåì R0. Ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû â ðàñ÷¼òíîì ðåæèìå ðàâíî
10R0 = 880 Îì. Êîãäà ïîäêëþ÷åíû 100 ëàìï, òîê ÷åðåç êàæäóþ
íåáîëüøîé, ïîýòîìó êàæäàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçèñòîð ñ ñî ïðî-
òèâëåíèåì R0. Òîê â öåïè: I 100 = 25 ìÀ.
164. UV = i 0R = 5 Â, I A = 10 ìÀ.
165. a) 10 ìÀ. á) 0;18 À.

166. Ïðè Rí ! 1 : Uâûõ =
25
26

� 9 Â +
Uâõ
25

. Ïðè êîíå÷íîì ñîïðîòèâ-

ëåíèè íàãðóçêè è íàïðÿæåíèè áîëüøå 35 Â íà âõîäå ÷àñòü òîêà, òå-
êóùåãî ÷åðåç R, äîëæíà îòâåòâëÿòüñÿ íà íàãðóçêó, ÷òîáû òîê ÷åðåç
ñòàáèëèòðîí íå ïðåâûøàë 25 ìÀ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå Uâõ = 40 Â,
òîê ÷åðåç ñòàáèëèòðîí ðàâåí 25 ìÀ, ïîýòîìó R(max)

í = 2 êÎì. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ñòàáèëèòðîí ðàáîòàë â ðåæèìå ñòàáèëèçàö èè,
íàïðÿæåíèå íà í¼ì äîëæíî áûòü íå ìåíåå 9 Â. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
Uâõ = 30 Â, òîê ÷åðåç ñòàáèëèòðîí ðàâåí íóëþ, R(min)

í � 429Îì. Ïðè
ìåíüøåì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ñòàáèëèòðîí áóäåò çàêðûò, ñõåìà
áóäåò ðàáîòàòü êàê äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ.
167. Èç ñîîòíîøåíèé Ui = �x è U = iR 0(1 + �x ), ãäå x = T � T0

èñêëþ÷åì x è èñïîëüçóåì ôîðìóëó (1 � y)� 1 � 1+ y, jyj � 1. Ìàëûìè

ìîæíî ñ÷èòàòü òîêè, óäîâëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó i �
r

�
�R 0

.

168. Ïîñêîëüêó T � T0 R(T) � R0�T , òàê êàê �T � 1. Äàëåå
àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé çàäà÷å.

169. Çàâèñèìîñòü R(U) äà¼òñÿ ôîðìóëîé R(U) = R0
Uk � 1

0

Uk � 1 , ãäåR0 �

ñîïðîòèâëåíèå ïðè íàïðÿæåíèè U0. Äëÿ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ
ïîäáèðàþò âàðèñòîð ñ òàêèìè C è k (k � 1), ÷òîáû ïðè íîìèíàëü-

104



Îòâåòû, ñîâåòû, ðåøåíèÿ

íîì íàïðÿæåíèè U0 åãî ñîïðîòèâëåíèå áûëî î÷åíü áîëüøèì (äåñÿò-
êè ÌÎì), à ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð, â ïîëòîðà ðà çà
óìåíüøàëîñü äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà Îì. Ïðè ñêà÷êàõ íàïðÿæåíèÿ òîê
÷åðåç âàðèñòîð ðåçêî âîçðàñòàåò, à ñëåäîâàòåëüíî, ðåçêî óâåëè÷èâà-
åòñÿ òîê ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëü. Â èòîãå ïðîâîëî÷êà ïðåäîõðà íèòåëÿ
áûñòðî ðàñïëàâëÿåòñÿ, ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ïðè âêëþ÷åíèè ï ðåäî-
õðàíèòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé áåç âàðèñòîðà.
170. Ïðîâåäåì ðÿä îöåíîê. Ãðàôèêè ÂÀÕ ýëåìåíòîâ ïåðåñåêàþòñÿ
ïðè I � � 0;3 À è U � � 1100Â. Ïðè íàïðÿæåíèè ìåíüøå U � òîê ÷åðåç
Z2 ìåíüøå òîêà ÷åðåç Z1. Ïîñêîëüêó U1 è U2 ìåíüøå 5 Â, ïîëó÷àåì,
÷òî I 1 � I 2 (ïðè íàïðÿæåíèè 5 Â èìååì I 1 = 20 ìÀ, I 2 = 0 ;4 ìÀ).
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åðåç Z2 òîê íå òå÷¼ò. Òîê ÷åðåçZ1 íå ìîæåò

áûòü áîëüøå I �
1 =

2U0

R
= 0 ;8 ìÀ. Ïðè I �

1 íàïðÿæåíèå íà Z1 ðàâ-

íî U �
1 = 8 ìÂ, ÷òî ìíîãî ìåíüøå U0. Èñõîäÿ èç îöåíîê èñêëþ÷àåì

Z2, à Z1 çàìåíÿåì íà ïðîâîäíèê. Ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ òîëüêî íà
ðåçèñòîðàõ: P = 4 ìÂò. Îöåíèì òî÷íîñòü îòâåòà. Íà Z1 íå ìîæåò
âûäåëÿòüñÿ áîëüøå P1 = U �

1 I �
1 = 6 ;4 ìêÂò = 0 ;0016P. Íà Z2 âûäå-

ëÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì íà Z1, ïîýòîìó P1 + P2 < 0;0032P. Íàïðÿæåíèå
íà ðåçèñòîðàõ ìåíüøå U0, íî áîëüøå U0 � U �

1 = 4 ;92 Â. Ïðè òàêîì
íàïðÿæåíèè íà ðåçèñòîðàõ âûäåëÿåòñÿ P0 = 3 ;98 ìÂò. Îòëè÷èå îò P
ìåíåå 0;3 %. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîå çíà÷åíèå P îòëè÷àåòñÿ îò 4 ìÂò
íå áîëåå, ÷åì íà 0;62 %.

Ê ôàêóëüòàòèâíûì çàäà÷àì
171. à) Çâåçäó îáðàçóþò ðåçèñòîðû ñ ñîïðîòèâëåíèåì R. á) RA =
= R (1 � �= 3), RB = RC = R (1 + 2 �= 3). â) RA = R1R2=R0, RB =
= R1R3=R0, RC = R2R3=R0, ãäåR0 = R1 + R2 + R3.
172. Íåëüçÿ. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ìîæíî ñðàâíèòü ñîïðîòèâëåíèå
êâàäðàòà ìåæäó ñîñåäíèìè âåðøèíàìè è ìåæäó âåðøèíàìè, ëåæà -
ùèìè íà îäíîé äèàãîíàëè. Äëÿ çâåçäû îíè îäèíàêîâûå.
173. Ïåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ îñíîâàí íà çàìåíå çâåçäû íà òðåóãîëü-
íèê ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = R2 = R, R3 = 3 R è ðàñ÷¼òå òîêîâ
â ïðîâîäàõ, ïðèñîåäèí¼ííûõ ê A, B è C,
jI A j = (1 =R) � j(' A � ' B ) + ( ' A � ' C )j = (1 =R) � j � ' B � ' C + 2 ' A j;
jI B j = (1 =3R) � j � 3' A +4 ' B � ' C j; jI C j = (1 =3R) � j � 3' A +4 ' C � ' B j.
Ïîòåíöèàë öåíòðà çâåçäû: ' 0 = ' A � RA I A = (1 =5) � (3' A + ' B + ' C ).
Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ (áîëåå ïðîñòîé) ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû î áîçíà-
÷èòü x ïîòåíöèàë öåíòðà çâåçäû, à äàëåå ñîñòàâèòü óðàâíåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ x, çàïèñàâ ñîîòíîøåíèå äëÿ òîêîâ â öåíòðå çâåçäû.
174. à) 5R=2, íàèáîëüøèé òîê òå÷¼ò ÷åðåçR. á) R, ÷åðåçR=2.
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175. RDB =
r
2

, RAC =
r
2

�
�

1 +
�
2

�
, RAD = RBC = RAB = RCD =

=
r
2

�
�

1 +
�
8

�
.

176. 3;4R, 16 Îì.
177. RAB = 0 ;7R. j� ' OA j = 2 U0=7. Äà, âåðíî.
178. RAB = 54R=55.
179. Ïîäêëþ÷èì ê òî÷êàì D è C çâåçäû áàòàðåéêó ñ íàïðÿæåíè-
åì 4U (' D = � 2U, ' C = 2 U). Òîãäà ' A , ' B , ' E ðàâíû ïîòåíöèàëó
öåíòðà çâåçäû, ò. å. íóëþ. Ïîñêîëüêó ÿ÷åéêà ýêâèâàëåíòíà çâ åçäå, òî
ïðè ïîäêëþ÷åíèè áàòàðåéêè ê òî÷êàì D è C ÿ÷åéêè ïîòåíöèàëû òî-
÷åê A, B , E ÿ÷åéêè òàêæå áóäóò ðàâíû íóëþ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî
RDE = REC , RBD = RBC , RDA = RCA . Ðàññìàòðèâàÿ äðóãèå òî÷êè
ïîäêëþ÷åíèÿ ( E è D, B è C), ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ÿ÷åéêà èìååò
âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 158 ñëåâà. Ïîäêëþ÷àÿ áàòàðåéêó ê A è B ,
ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå R2 = 3 R1 (ñì. ðèñ. 158 ñïðàâà). Äàëåå ëåãêî
íàõîäèì îòâåò: R2 = 13R, R1 = 13R=3.

A

B

CD

E

A

B

CD

E

2U

-2U

-U-U

-U

Ðèñ. 158.R1 � ñîïðîòèâëåíèå ÷¼ðíûõ ðåçèñòîðîâ, R2 � ñåðûõ.

180. N = 1 + 2 + : : : + ( N � 1) = N (N � 1)=2.
181. RA = RB = 80 Îì, RC = RD = 20 Îì. Rò.ñ. = 800 Îì.
182. Âîçìîæíûå ñõåìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 159. Ñõåìà ñëåâà ýêâèâà-
ëåíòíà çâåçäå ñ ðåçèñòîðàìè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè RA = RB = 50 Îì,
RC = RD = 75 Îì â îáîçíà÷åíèÿõ ïðåäûäóùåé çàäà÷è. Èëè íàîáî-
ðîò: RA = RB = 75 Îì, RC = RD = 50 Îì. Äëÿ ñõåì òàêîãî òèïà
òîê i 3 = 37;5 ìÀ. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ òåòðàýäðà: 250 Îì (÷¼ð-
íûé), 375 Îì è 166;7 Îì. Ñõåìà ñïðàâà íà ðèñ. 159 íå ýêâèâàëåíòíà
(â ñìûñëå çàäà÷è 171) çâåçäå! Îäíàêî, îíà óäîâëåòâîðÿåò óñë îâèÿì
çàäà÷è ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèé ÷¼ðíîãî ( R1) è ñå-
ðîãî ( R2) ðåçèñòîðîâ: 1) R1 = 200 Îì, R2 = 600 Îì; 2) R1 = 300 Îì,
R2 = 150 Îì. Â ïåðâîì ñëó÷àå i 3 = 40 ìÀ. Âî âòîðîì � i 3 � 33 ìÀ.
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A B

D

C

A B

D

C

Ðèñ. 159

183. à) Ïðÿìàÿ: U(I ) = E � Ir . á) Äàííûå âåñüìà òî÷íî ëîæàòñÿ íà
ïðÿìóþ. Ïî ãðàôèêó îïðåäåëÿåì E = 4 ;6 Â, r = 3 Îì. Ïîãðåøíîñòü

íå áîëüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òîêà:
� I
I

<
2;5
50

= 5 %.

184. Ex = E0L x =L0.

185. jRx � Ry j = � jL x � L y j, � =
R0

jL 0 � 2L E j
:

186. à) Ñîåäèíÿÿ ïðîâîäîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 160 à), èçìåðÿåì
ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B , ïîëó÷àåì R2k3. Ìîæåì ñîñòà-
âèòü óðàâíåíèå: R� 1

2k3 = R� 1
2 + R� 1

3 . Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì
åù¼ äâà óðàâíåíèÿ, çàìûêàþùèå ëèíåéíóþ ñèñòåìó, ðåøèâ êîòî ðóþ,
íàõîäèì: R� 1

1 , R� 1
2 , R� 1

3 .

R1

R2 R3

B

A

à)

R
1 R 2

R3

R

R R

A

D

B C

á)

R
1

R
2

R 3 R
4

R
5

R 6

â)
Ðèñ. 160

á) Ñîåäèíÿåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Èçìåðÿåì ñîïðîòèâëå íèå
RBC ìåæäó B è C. Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå R� 1

BC = R� 1
2 + 2 � R� 1. Ïî-

äîáíûõ óðàâíåíèé áóäåò åù¼ äâà. ×åòâ¼ðòîå óðàâíåíèå ïîëó÷à åì,
ñîåäèíÿÿ A, B è C, è èçìåðÿÿ ñîïðîòèâëåíèå RAD ìåæäó A è D:
R� 1

AD = R� 1
1 + R� 1

2 + R� 1
3 .

â) Ñîåäèíÿåì, êàê íà ðèñóíêå. Èçìåðÿåì R3k4, ñîñòàâëÿåì óðàâíå-
íèå. Âñåãî ìîæíî ïîëó÷èòü 6 óðàâíåíèé äëÿ 6 íåèçâåñòíûõ.
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187. Äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèé R ñîáèðàåì öåïü, ïî-
êàçàííóþ íà ðèñ. 161 ñëåâà ( R0 = 1 ÌÎì). Áàòàðåéêó ïîäêëþ÷àåì
ê A è B . Âîëüòìåòð â äèàïàçîíå ¾200 ìÂ¿. Èñêîìîå ñîïðîòèâëå-

íèå: R =
E
UV

R1 � R1, ãäå R1 =
R0RV

R0 + RV
. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü �R � �R 1 + � E + �U V , ïîñêîëüêó E � UV . Î÷åâèäíî, ÷òî
�R 1 � �R 0 = 1 %. ÝÄÑ áàòàðåéêè èçìåðÿëè ýòèì æå âîëüòìåòðîì
íà ïðåäåëå 20 Â, ïîýòîìó � E � 0;5 %, à ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ �U V = 3 ;5 %. Ïî óñëîâèþ àá-
ñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà � UV = UV � 0;005 + 0;0001Â, ïîýòîìó
0;03 � UV = 0 ;0001 Â. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëüøå
�U V = 3 ;5 % ìîæíî èçìåðèòü íàïðÿæåíèå íå ìåíüøå UV � 3;3 ìÂ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ R � 1;23� 109 Îì.

R0R

V

BA RR0

V

BA

Ðèñ. 161
Öåïü äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ R ïîêàçàíà íà ðèñ. 161 ñïðàâà. Âîëüò-
ìåòð â äèàïàçîíå ¾200 ìÂ¿, R0 = 1 êÎì. Èñêîìîå ñîïðîòèâëåíèå
óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

1
R

=
E � UV

UV
�

1
R0 + r

�
1

RV
�

E � UV

UV
�

1
R0 + r

:

Äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ñïðàâåäëèâà ïðèáëèæ¼ííàÿ ô îð-
ìóëà �R � �U V + � E + �R 0. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó
ñëó÷àþ, ïîëó÷èì, ÷òî R � 0;73 Îì. Â êà÷åñòâå ãðàíèö äèàïàçîíà
óêàçûâàåì 0;8 Îì è 109 Îì.
188. � = 12;5 %.

189. i =
I 0U0

U0 + I 0R
. Ëþáîé äâóõïîëþñíèê ýêâèâàëåíòåí èñòî÷íèêó

ÝÄÑ ñ ðåçèñòîðîì, ïðèñîåäèí¼ííûì ïîñëåäîâàòåëüíî.
190. I CD = 1 À.

191.
P1

P0
= n2, U1 = U0

p
n.

192. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèåìóùåñòâî ñèñòåìû TN-S íà ïðèìåðå.
Åñëè ýëåêòðîïðîâîäêà óñòðîåíà ïî ñèñòåìå TN-C, òî ïðè íàðóø åíèè
èçîëÿöèè ôàçíîãî ïðîâîäà íà ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå ýëåêòðî ïðèáî-
ðà ìîæåò âîçíèêíóòü ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë 230Â. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ÷åëîâåê êîñíóëñÿ êîðïóñà ýòîãî ýëåêòðîïðèáîðà. Â òå÷åí èå êî-
ðîòêîãî âðåìåíè ïîòåíöèàëû òåëà è êîðïóñà áóäóò âûðàâíèâàò üñÿ,
÷åëîâåêà óäàðèò òîêîì. Åñëè æå îí ïðè ýòîì ñîåäèí¼í ñ äðóãèìè òå-
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ëàìè èëè äàæå çàçåìë¼í (íàïðèìåð, ÷åðåç âîäó â âàííîé êîìíàò å), òî
óäàðèò âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî. Â ñèñòåìå TN-S òðåòèé ïðîâîä ï ðåä-
íàçíà÷åí äëÿ çàçåìëåíèÿ êîðïóñîâ óñòðîéñòâ. Â ñëó÷àå íàðóø åíèÿ
èçîëÿöèè ôàçíîãî ïðîâîäà ïðîèñõîäèò óòå÷êà òîêà íà çåìëþ.
193. Ñòàëü â êàáåëÿõ èñïîëüçóþò áëàãîäàðÿ å¼ ïðî÷íîñòè. Àëþìè-
íèé � ïîòîìó ÷òî ýòî õîðîøèé ïðîâîäíèê. Ñåðäå÷íèê äåëàþò èç
ñòàëè, à îêðóæàþùèå ñëîè èç àëþìèíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå 1 êì êàá å-
ëÿ ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûõ 7 ñòàëüíûõ è 30
àëþìèíèåâûõ ïðîâîëîê R � 0;23 Îì. Â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
îñè êàáåëÿ, êàæäàÿ ïðîâîëîêà, êðîìå îñåâîé, âûãëÿäèò êàê ñë åãêà
âûòÿíóòûé êðóã. Ïðèáëèæ¼ííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòðû êðóã îâ,
ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ñëîþ, ëåæàò íà îêðóæíîñòè. Ðàäèóñ îêð óæ-
íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé n-ìó ñëîþ, íà d (äèàìåòð ïðîâîëîêè) áîëü-
øå, ðàäèóñà îêðóæíîñòè (n � 1)-ãî ñëîÿ, à å¼ äëèíà áîëüøå íà 2�d .
Íà n-é îêðóæíîñòè äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ íà 6;28 äèàìåòðîâ ïðî-
âîëîêè áîëüøå, ÷åì íà (n � 1)-é. ×èñëî 6 � ýòî áëèæàéøåå öåëîå
ê 6;28. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ïðîâîëîê â ñîñåäíèõ ñëîÿõ îòëè÷àåòñÿ
íà 6. Äðîáíàÿ ÷àñòü ( 0;28) ¾ñúåäàåòñÿ¿ çà ñ÷¼ò íàêëîíà.

Î ñïèñêå ëèòåðàòóðû
Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê êíèã, ñòàòåé, èíòåðíåò-ðåñóðñîâ, ê îòîðûå
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàáîòå íàä ïîñîáèå ì
è ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Ìû óêàçûâàåì íå
òîëüêî ïðÿìî öèòèðóåìûå (â âèäå çàäà÷) èñòî÷íèêè, íî è äðóãè å, çà-
èìñòâîâàíèÿ èç êîòîðûõ ñäåëàíû íà óðîâíå èäåé. Òðóäíî ïðèäó ìàòü
÷òî-òî ïðèíöèïèàëüíî íîâîå â îáëàñòè øêîëüíîé ôèçèêè, ïîýò îìó
çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ áóäåò ïîëåçíî çíàòü ¾îòêóäà íî ãè ðàñ-
òóò¿.

Ïåðå÷èñëèì êíèãè, ê êîòîðûì ìû îáðàùàëèñü, ñ êðàòêèì êîììåí -
òàðèåì îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ: [3, 1, 2, 10, 11] � ýòî èçâåñ òíûå
ñáîðíèêè çàäà÷, ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïðè îáó÷åíèè íà ïðîôèëü íîì
óðîâíå; [7, 8, 4, 5] � ñáîðíèêè îëèìïèàäíûõ çàäà÷; êíèãè [12] è [13]
ñîäåðæàò èíòåðåñíûå çàäà÷è ñ ïîäðîáíûìè ðåøåíèÿìè è îáñóæä å-
íèåì; êíèæêà [14] � çàíèìàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàäà÷ è.

Íà èíòåðíåò-ñàéòàõ [6, 15] ìîæíî íàéòè àðõèâû çàäà÷ Âñåðîññ èé-
ñêîé è Ìîñêîâñêîé îëèìïèàä ïî ôèçèêå.

Øêîëüíèêàì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîëåçíî áûëî áû îçíàêîìèòüñÿ ñ î
ñòàòüÿìè èç íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ æóðíàëîâ. Ê òåìå ¾Îñíîâû¿ ðå êî-
ìåíäóåòñÿ ñòàòüÿ [16]; ¾Ñèììåòðèÿ è ïåðåìû÷êè¿ � [17, 18, 19 , 20];
¾Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû¿ � [21, 22]; ¾Ðàáîòà è ìîùíî ñòü
òîêà. ÝÄÑ¿ � [23, 24, 25]; ¾Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè¿ �
[26, 27]; ¾Ïðåîáðàçîâàíèå çâåçäà-òðåóãîëüíèê¿ � [28].
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