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 Ðàñ÷¸ò ñîïðîòèâëåíèÿ  

 ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 
 

Â ñòàòüå íà ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïîêàçàíî 
ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷¸òà ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñõåì ê ýêâèâàëåíòíûì ñõåìàì.  

Ââåäåíèå 

Çàäà÷è íà ðàñ÷¸ò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæíî âñòðå-
òèòü ñðåäè ýêçàìåíàöèîííûõ è 
îëèìïèàäíûõ çàäà÷, à òàêæå â çàäà-
íèÿõ ÅÃÝ. Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàñ-

ñìîòðèì íåêîòîðûå ïðè¸ìû, ïîçâî-
ëÿþùèå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îï-
ðåäåëÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
öåïåé. Íàïîìíèì îñíîâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè. 

1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ 

Â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñ êîòî-
ðûìè ìîæíî âñòðåòèòüñÿ íà ïðàêòè-
êå, ïðîâîäíèêè ñîåäèíÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ïðî-
ñòûå ñîåäèíåíèÿ èçâåñòíû êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå ñî-
åäèíåíèÿ.   

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè 
îäèí ïðîâîäíèê ñëåäóåò çà äðóãèì 
òàê, ÷òî êîíåö îäíîãî ñëóæèò íà÷àëîì 
äðóãîãî (ðèñ. 1). Îáðàòèòå âíèìàíèå, 
÷òî ïðè ýòîì ìåæäó ïðîâîäíèêàìè 
íåò ðàçâåòâëåíèé ïðîâîäîâ. 

Èç êóðñà ôèçèêè 8 êëàññà èç-
âåñòíî, ÷òî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå R 

ïîñëåäîâàòåëüíî  ñîåäèí¸ííûõ  ïðî- 

 

       à                 á             â 

Ðèñ. 1 
 

âîäíèêîâ ñîïðîòèâëåíèÿìè 1R  è 2R  

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1 2.R R R  

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè 
ïðîâîäíèêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îäíîé 
è òîé æå ïàðå òî÷åê À è Â (ðèñ. 2).  
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        à                 á              â 

Ðèñ. 2 
 

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå R ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ïðîâîäíèêîâ 

ñîïðîòèâëåíèÿìè 1R  è 2R  îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 

1 2

1 1 1
.

R R R

2. Ðàñïîçíàâàíèå òèïîâ ñîåäèíåíèé 

Äëÿ óâåðåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ 
íà îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàæíî 
óìåòü â ñëîæíûõ ñõåìàõ ðàñïîçíà-
âàòü ïðîâîäíèêè, ñîåäèí¸ííûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî.  

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûå ïðèìåðû. 

Ïðèìåð 1. Â ñõåìå, èçîáðàæ¸í-
íîé íà ðèñ. 3, òîëüêî ïðîâîäíèêè 

2,R  4R  è 6R  ñîåäèíåíû ïîñëåäî-

âàòåëüíî. Èíîãäà  îøèáî÷íî  ñ÷è-

òàþò, ÷òî âñå ïðîâîäíèêè, êðîìå 3,R  

 

Ðèñ. 3 

ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, íå çà-
ìå÷àÿ òîãî, ÷òî óçëû C è D ìåæäó 
íèìè ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçâåòâëå-
íèè ïðîâîäîâ. 

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì åù¸ 
îäíó ñõåìó (ðèñ. 4). Ïîïðîáóéòå 
íàéòè â íåé ïîñëåäîâàòåëüíî è 
ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¸ííûå ïðî-
âîäíèêè (ñâîé îòâåò ïðîâåðüòå ïî 
ðèñ. 28). 

 

Ðèñ. 4 

3. Ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ  

Ïðèñòóïèì òåïåðü ê ðàñ÷¸òó ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè ñìåøàííîì ñîåäèíå-
íèè ïðîâîäíèêîâ. Íà÷í¸ì ñ ïðîñòûõ 
öåïåé. 

Çàäà÷à 1. Îïðåäåëèòå îáùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçî-
áðàæåíà íà ðèñ. 3, åñëè âñå ïðîâîä-
íèêè èìåþò ñîïðîòèâëåíèå ïî 4 Îì. 

Ðåøåíèå. Ó÷èòûâàÿ àíàëèç, ïðî-
âåä¸ííûé â ïðèìåðå 1, âûäåëèì òðè 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ïðî-

âîäíèêà 2,R  4R  è 6R  (ðèñ. 5). 

Íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå (ðèñ. 6) 
èõ ìîæíî çàìåíèòü îäíèì ïðîâîä-
íèêîì  ñîïðîòèâëåíèåì 

246 2 4 6 12R R R R  Îì. 

Òåïåðü ÿñíî âèäíî, ÷òî ïðîâîä-

íèê ñîïðîòèâëåíèåì 246R  ñîåäèí¸í 

 

Ðèñ. 5 
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ïàðàëëåëüíî ñ ïðîâîäíèêîì ñîïðî-

òèâëåíèåì 3 .R  

 

Ðèñ. 6 
 

Îïðåäåëèì èõ îáùåå ñîïðîòèâ-

ëåíèå 2463R : 

2463 3 246

246 3
2463

246 3

1 1 1

3 Ом.

R R R

R R
R

R R

⇒

⇒

 

Íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå (ðèñ. 7) 
âèäíî, ÷òî èñ÷åçëè óçëû ìåæäó 

ïðîâîäíèêàìè 1,R  2463R  è 5,R  ïî-

ýòîìó ýòè ïðîâîäíèêè îêàçàëèñü ñî-
åäèí¸ííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî, è èõ 
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå  

1 2463 5 11R R R R  Îì. 

 

Ðèñ. 7 
 
Îòâåò: 11 Îì. 

Çàäà÷à 2. Â öåïè, ñõåìà êîòîðîé 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8, âñå ïðîâîäíè- 

 

Ðèñ. 8 

êè èìåþò ñîïðîòèâëåíèå ïî 10 Îì. 
×åìó  ðàâíî  îáùåå   ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè ìåæäó òî÷êàìè À è Â? 

Ðåøåíèå. Îáðàòèòå âíèìàíèå, 
÷òî òî÷êè Â è D ñîåäèíåíû ïðîâî-
äîì ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì, 
ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî îáúåäè-
íèòü â îäèí óçåë. Òîãäà ýêâèâàëåíò-
íàÿ ñõåìà áóäåò èìåòü âèä, èçîáðà-
æ¸ííûé íà ðèñ. 9. 

 

Ðèñ. 9 
 
Òåïåðü îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öå-

ïè ëåãêî íàõîäèòñÿ â òðè ýòàïà. 
1) Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåì ñîïðîòèâ-

ëåíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¸ííûõ 

ïðîâîäíèêîâ 2R  è 4 :R  

2 4
24

2 4
5

R R
R

R R
Îì. 

Íà ïðåîáðàçîâàííîé ñõåìå âìåñòî 

ïðîâîäíèêîâ 2R  è 4R  ðèñóåì ýêâèâà-

ëåíòíûé èì ïðîâîäíèê 24R  (ðèñ. 10 a). 

2) Çàòåì îïðåäåëÿåì ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ 

ïðîâîäíèêîâ 24R  è R1: 

241 24 1 15R R R Îì. 

Íà ðèñ. 10 á ïîêàçàíà íîâàÿ ýê-
âèâàëåíòíàÿ ñõåìà. 

3) Íàêîíåö, íàõîäèì îáùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå öåïè: 

241 3

241 3
6

R R
R

R R
Îì. 

 

Ðèñ. 10 à 
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Ðèñ. 10 á 
 
Îòâåò: 6 Îì. 
Çàìåòèì, ÷òî ïðåîáðàçóÿ öåïü ê 

áîëåå ïðîñòîé ýêâèâàëåíòíîé, ìîæíî 
íà ñõåìàõ èçãèáàòü, óäëèíÿòü èëè 
óêîðà÷èâàòü ïðîâîäà, ïåðåìåùàòü 
óçëû âäîëü ïðîâîäîâ, ïîñêîëüêó 
ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùèå ýëåìåíòû 
ñõåìû, ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíûìè, ò. å. 
èìåþùèìè íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ìîæåò 
âèäîèçìåíèòüñÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç 
òð¸õ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ 
ïðîâîäíèêîâ, åñëè ê íèì äîáàâèòü 
äðóãèå ïðîâîäíèêè. Ñíà÷àëà äîáàâèì 
äâà ïðîâîäíèêà ñ íóëåâûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì, ñîåäèíèâ èìè òî÷êó À ñ òî÷-
êîé Ñ, à Â – ñ D (ðèñ. 11). 

Çàäà÷à 3. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå 
ìåæäó òî÷êàìè À è D öåïè (ðèñ. 11), 
åñëè êàæäûé ïðîâîäíèê èìååò ñî-
ïðîòèâëåíèå 3 Îì. 

 

Ðèñ. 11 
 
Ðåøåíèå. Òàê êàê òî÷êè À è Ñ ñî-

åäèíåíû ïðîâîäîì ñ íóëåâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì, òî èõ ïîòåíöèàëû ðàâíû, à 
çíà÷èò, ýòè òî÷êè èìåþò îäèíàêîâûé 
ïîòåíöèàë, è èõ ìîæíî ñîáðàòü â îäèí 
îáùèé óçåë. Àíàëîãè÷íî ïîñòóïèì ñ 
òî÷êàìè Â è D. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-
÷èëîñü, ÷òî êàæäûé ïðîâîäíèê îêàçàë-
ñÿ ïîäêëþ÷åííûì ê îäíèì è òåì æå 
òî÷êàì, ò. å. âñå òðè ïðîâîäíèêà ñîåäè-
íåíû ïàðàëëåëüíî. Òåïåðü óæå ëåãêî 
íàéòè îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî âñå ïðîâîäíèêè èìåþò  
îäèíàêîâîå ñîïðîòèâëåíèå: 

1

1 1 1 1

1 1 1 1 3
1

3

R
R

R R R R R
⇒ Îì. 

Îòâåò: 1 Îì. 
Çàìåíèì òåïåðü îäèí èç èäåàëü-

íûõ ïðîâîäíèêîâ ðåàëüíûì – ñ íå-

íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì.  

Çàäà÷à 4. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåæäó òî÷êàìè À è D öåïè 
(ðèñ. 12), åñëè êàæäûé ïðîâîäíèê 
èìååò ñîïðîòèâëåíèå 6 Îì. 

 

Ðèñ. 12 
 
Çàìåòèì, ÷òî òî÷êè Â è D ïî-

ïðåæíåìó ñîåäèíåíû ïðîâîäíèêîì ñ íó-
ëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îíè èìåþò îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë. Ñî-
åäèíèâ èõ â îäèí óçåë, ïîëó÷èì ýêâèâà-
ëåíòíóþ ñõåìó (ðèñ. 13 à). Åñëè æå çà-
òåì «ðàñïðÿìèòü» å ,̧ òî ó÷àñòêè ñ ïà-
ðàëëåëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸í-
íûìè ïðîâîäíèêàìè ñòàíóò õîðîøî 
âèäíû (ðèñ. 13 á). 

 

Ðèñ. 13 à 

 

Ðèñ. 13 á 
 
Ïîñëå ýòîãî îñòàíåòñÿ ëèøü ïðî-

èçâåñòè ðàñ÷¸ò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ  
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû â òðè ýòàïà: 

Физика36
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1) 
23 2 3

1 1 1

R R R
⇒  

2 3
23

2 3
3

R R
R

R R
⇒ Îì; 

2) 234 4 23 9R R R Îì; 

3) 
1 234

1 1 1

R R R
⇒  

1 234

1 234
3,6

R R
R

R R
⇒ Îì. 

Îòâåò: 3,6 Îì. 

4. Ìîñòèêîâàÿ ñõåìà

Çàìåíèâ âòîðîé èäåàëüíûé ïðî-
âîäíèê â öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 11, ðåàëüíûì, ïîëó÷èì 
íîâóþ öåïü, ñõåìà êîòîðîé èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 14. 

 Çàäà÷à 5. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåæäó òî÷êàìè À è D öåïè, 
ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 14, 
åñëè ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ïðîâîä-
íèêà ðàâíî 2 Îì. 

 

Ðèñ. 14 
 

Ðåøåíèå. Íà ýòîò ðàç âñå ïîïûò-
êè îáíàðóæèòü õîòÿ áû îäíó ïàðó 
ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî 
ñîåäèí¸ííûõ ïðîâîäíèêîâ îêàçûâà-
þòñÿ áåçóñïåøíûìè. È âñ¸ æå ïî-
ïðîáóåì íåìíîãî âèäîèçìåíèòü ñõåìó 
òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî óâèäåòü â íåé 
ýëåìåíòû ñèììåòðèè. Íåìíîãî ïîòðå-
íèðîâàâøèñü, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùóþ ñõåìó – îíà íîñèò íàçâàíèå 

«ìîñòèêîâàÿ ñõåìà» (ðèñ. 15). 

 

Ðèñ. 15 
 
Ïîñêîëüêó âñå ïðîâîäíèêè èìå-

þò îäèíàêîâîå ñîïðîòèâëåíèå, òî ïî 

âåòâÿì ABD è ACD òåêóò îäèíàêî-
âûå òîêè, à ÷åðåç âûäåëåííóþ êðàñ-
íûì öâåòîì ïåðåìû÷êó ÂÑ òîê èäòè 
íå áóäåò. Ïîýòîìó ïåðåìû÷êó ìîæíî 
áåçáîëåçíåííî óäàëèòü èç öåïè, íå 
èçìåíèâ ïðè ýòîì îáùåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè (ðèñ. 16). 

 

Ðèñ. 16 
 
Çàìåòèì êñòàòè, ÷òî òîê ÷åðåç 

ïåðåìû÷êó íå áóäåò èäòè ïðè ëþ-
áîì å¸ ñîïðîòèâëåíèè, åñëè äëÿ 

îñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ âûïîëíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå: 

            .AB BD

AC CD

R R

R R
       (*) 

Òåïåðü æå ÿñíî âèäíî, ÷òî öåïü 
ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
í¸ííûõ ó÷àñòêîâ, â êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ ïî äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
í¸ííûõ ïðîâîäíèêà. Îïðåäåëèì ñíà-
÷àëà ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî èç ýòèõ 

ó÷àñòêîâ: (2 2) ОмABD AСDR R  

4 Ом.  Çàòåì íàõîäèì îáùåå ñîïðî-

òèâëåíèå öåïè: 

1 1 1 2

2 Ом.
2

ABD ACD ABD

ABD

R R R R

R
R

⇒

⇒

 

Îòâåò: 2 Îì. 

Çàäà÷à 6. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå  

Физика



ìåæäó òî÷êàìè N è M öåïè, ñõå-
ìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 17, åñ-
ëè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ 

1 1 Ом,R  2 2 Ом,R  3 4 Ом,R  

4 2 Ом,R  5 5 Ом?R  

 

Ðèñ. 17 

 

Ðåøåíèå. Â äàííîì ñëó÷àå íå 
î÷åâèäíî, ÷òî òîê ÷åðåç âûäåëåííûé 
êðàñíûì öâåòîì ïðîâîäíèê 5 èäòè íå 
áóäåò. È âñ¸ æå, ïðîäåëàâ íåñêîëüêî 
ìàíèïóëÿöèé ñ öåïüþ, ìîæíî ïîëó-
÷èòü ìîñòèêîâóþ ñõåìó (ýòàïû ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 18 a–ã). 

 

à 

 

á 

 

â 

 

ã 
 

Ðèñ. 18 
 

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïî óñëî-
âèþ çàäà÷è 

1 2

4 3
,

R R

R R
 

òî åñòü âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (*). 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëû òî÷åê Ñ 
è D îäèíàêîâû, ÷åðåç ïðîâîäíèê 
5 òîê íå èä¸ò, è åãî ìîæíî óäà-
ëèòü, íå èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè. Ïîñëå ýòîãî ýêâèâàëåíòíàÿ 
ñõåìà âûãëÿäèò ñîâñåì ïðîñòî 
(ðèñ. 18 ä). 

 

Ðèñ. 18 ä 
 
Ïðîèçâåä¸ì ðàñ÷¸ò ñîïðîòèâëå-

íèÿ öåïè: 

12 1 2 3R R R Îì; 

43 4 3 6R R R Îì; 

12 43

12 43 12 43

1 1 1
2

R R
R

R R R R R
⇒ Îì. 

Îòâåò: 2 Îì. 
Çàìåòèì, ÷òî åñëè âñå ïîïûòêè 

ðàñïóòàòü è óïðîñòèòü ñõåìó èç ïÿ-
òè ïðîâîäíèêîâ íå ïðèâîäÿò ê óñïå-
õó, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî âû íàòîëê-
íóëèñü íà «ìîñòèêîâóþ ñõåìó» (êàê, 
íàïðèìåð, íà ðèñ. 17). 

Ïðè îïðåäåëåíèè îáùåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â çàäà÷àõ 5 è 6 ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ñèììåòðèþ ñõåìû. Ïî-
çíàêîìèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî ñ ïðè¸-
ìàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðàññ÷èòûâàòü 
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ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäîáíûõ öåïåé. 
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì öåïü, ñî-
ñòîÿùóþ èç îäèíàêîâûõ ïðîâîäíè-
êîâ, âêëþ÷¸ííûõ â êàæäóþ èç ñòî-
ðîí êâàäðàòà. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ 
èç âåðøèí ñîåäèíåíà ñ öåíòðîì 
êâàäðàòà òàêèìè æå ïðîâîäíèêàìè 
(ðèñ. 19).  

Â çàâèñèìîñòè îò òî÷åê ïîä-
êëþ÷åíèÿ öåïè â íåé ïðîÿâëÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå âèäû ñèììåòðèè. 

 
Ðèñ. 19 

5. Ìåòîä èñêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ öåïè 

Çàäà÷à 7. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Ñ öåïè 
(ðèñ. 19), åñëè êàæäûé ïðîâîäíèê 
èìååò ñîïðîòèâëåíèå 3 Îì.  

Ðåøåíèå. Èç ñèììåòðèè ñõåìû 
(ðèñ. 20) ñëåäóåò, ÷òî ïî âûäåëåí-
íûì çåë¸íûì öâåòîì ïðîâîäíèêàì 
áóäóò èäòè îäèíàêîâûå òîêè, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîòåíöèàëû òî÷åê Â, Î è 
D áóäóò îäèíàêîâû. Òîãäà ïî ïðî-
âîäíèêàì, âûäåëåííûì êðàñíûì 
öâåòîì, òîêè èäòè íå áóäóò, è èõ 
ìîæíî óäàëèòü èç öåïè, íå èçìå-
íèâ ïðè ýòîì å¸ îáùåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå.  

 

Ðèñ. 20 
 

Â ðåçóëüòàòå ñõåìà óïðîñòèòñÿ 
(ðèñ. 21), âûäåëåííûå îäèíàêîâî 
ïðîâîäíèêè òð¸õ âåòâåé îêàæóòñÿ 
ñîåäèí¸ííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî, à 
ñàìè âåòâè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé 
ïàðàëëåëüíî. 

 

Ðèñ. 21 
 
Òåïåðü óæå äàëüíåéøèé ðàñ÷¸ò 

íåñëîæåí: ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé 
âåòâè ðàâíî 6 Îì, à îáùåå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè ñîñòàâëÿåò 2 Îì. 

Îòâåò: 2 Îì. 
Çàìåòèì, ÷òî èìåííî ýòîò ïðè¸ì 

áûë èñïîëüçîâàí ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
5 è 6. 

6. Ìåòîä ðàçðåçàíèÿ óçëîâ

Ðàññìîòðèì äðóãîå ïîäêëþ÷åíèå 
öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 19.   

Çàäà÷à 8. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå 
ìåæäó òî÷êàìè À è D öåïè (ðèñ. 22), 
åñëè êàæäûé ïðîâîäíèê èìååò ñî-
ïðîòèâëåíèå 6 Îì. 

Ðåøåíèå.    Èñïîëüçóåì   òåïåðü  

ìåòîä ðàçðåçàíèÿ óçëîâ. Äëÿ ýòîãî 
óçåë Î ðàçäåëèì íà äâà, ïîëó÷èâ 

ïðè ýòîì òî÷êè 1O  è 2O  ñ îäèíàêî-

âûìè ïîòåíöèàëàìè (ðàâíûìè ñðåä-
íåìó àðèôìåòè÷åñêîìó ìåæäó ïî-
òåíöèàëàìè óçëîâ À è D). Ïðîíóìå- 

Физика



 

Ðèñ. 22 
 
ðóåì òàêæå ïðîâîäíèêè äëÿ óäîáñò-
âà îïèñàíèÿ (ðèñ. 23). 

 

Ðèñ. 23 
 
Ïîñëå ðàçðåçàíèÿ óçëà Î ïðî-

âîäíèêè 5 è 6 îêàçàëèñü ñîåäèí¸í-
íûìè ïîñëåäîâàòåëüíî òàê æå, êàê è 
ïðîâîäíèêè 7 è 8. Çàìåíèâ èõ ïðî-
âîäíèêàìè ñ ýêâèâàëåíòíûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè 

56 5 6 12R R R Îì è 

78 7 8 12R R R Îì, 

ïîëó÷èì áîëåå ïðîñòóþ ñõåìó (ðèñ. 24). 

 

Ðèñ. 24 

Çàìåíèì òåïåðü ïàðàëëåëüíî ñî-
åäèí¸ííûå ïðîâîäíèêè 2 è 56 ïðî-
âîäíèêîì ñ ýêâèâàëåíòíûì ñîïðî-

òèâëåíèåì 256 :R  

256 2 56

2 56
256

2 56

1 1 1

4 Ом.

R R R

R R
R

R R

⇒

⇒

 

Ïîñòóïèì àíàëîãè÷íî è ñ ïðîâîäíè-
êàìè 78 è 4: ýêâèâàëåíòíîå ñîïðî-

òèâëåíèå 784R  òàêæå ðàâíî 4 Îì. 

Òåïåðü ñõåìà åù¸ áîëåå óïðîùàåòñÿ 
(ðèñ. 25). 

 

Ðèñ. 25 
 
Äàëüíåéøèé ðàñ÷¸ò íåñëîæåí: 

12563 1 256 3 16R R R R Îì; 

12563 784

12563 784

12563 784

1 1 1

16 4
3,2 Ом.

16 4

R R R

R R
R

R R

⇒

⇒

 

Îòâåò: 3,2 Îì. 
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7. Ìåòîä ñêëåèâàíèÿ óçëîâ 

Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì 
ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó. 

Çàäà÷à 9. Â êàæäîå èç ð¸áåð êó-
áà âêëþ÷¸í ïðîâîäíèê ñîïðîòèâëå-
íèåì 6 Îì. ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëå-
íèå ïîëó÷èâøåéñÿ êîíñòðóêöèè ìå-
æäó âåðøèíàìè À è Â, íàõîäÿùè-
ìèñÿ íà êîíöàõ áîëüøîé äèàãîíàëè 
êóáà? 

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóåì òåïåðü 
ìåòîä ñêëåèâàíèÿ óçëîâ.  

Èçîáðàçèì íà ÷åðòåæå ñõåìó 
âêëþ÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 26). 
Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ ñõåìû, çàìå-
òèì, ÷òî òîêè ÷åðåç ïðîâîäíèêè, âû-
äåëåííûå çåë¸íûì, îäèíàêîâû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëû òî÷åê 1, 2 è 
3 ðàâíû. Òîãäà, åñëè èõ ñîåäèíèòü 
èäåàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè, òî ïî 
ýòèì ïðîâîäíèêàì òîê èäòè íå áó-
äåò, à çíà÷èò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè íå èçìåíèòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
òî÷êè 1, 2 è 3 îêàçàëèñü ñîáðàííûìè 
â îäèí óçåë, à âûäåëåííûå çåë¸íûì 
ïðîâîäíèêè ñòàëè ñîåäèí¸ííûìè 
ïàðàëëåëüíî. 

 

Ðèñ. 26 
 

Ïîñòóïèâ àíàëîãè÷íî ñ ïðîâîä-
íèêàìè, âûäåëåííûìè ñèíèì, ïîëó-
÷èì òðè äðóãèõ ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
í¸ííûõ ïðîâîäíèêà.  

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî øåñòü 
îñòàâøèõñÿ ïðîâîäíèêîâ (îíè âûäå-
ëåíû æ¸ëòûì öâåòîì) òåïåðü îêà-
çûâàþòñÿ ñîåäèí¸ííûìè ïàðàëëåëü-
íî. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé èç íèõ 
îäíèì êîíöîì ïîäêëþ÷¸í ê óçëó, 
âûäåëåííîìó çåë¸íûì öâåòîì, à 
äðóãèì – ê óçëó, âûäåëåííîìó ñè-

íèì öâåòîì. 
Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíàÿ 

ñõåìà ñîñòîèò èç òð¸õ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ó÷àñòêîâ: 1) òðè 
ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ïðîâîä-
íèêà; 2) çàòåì åù¸ øåñòü; 3) è, íà-
êîíåö, ñíîâà òðè (ðèñ. 27). 

 

Ðèñ. 27 
 
Àíàëîãè÷íî ïðîèçâåä¸ííîìó â 

çàäà÷å 3 ðàñ÷¸òó ñîïðîòèâëåíèå 
òð¸õ ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¸ííûõ 
ïðîâîäíèêîâ ðàâíî 2 Îì, à ó øåñòè 
òàêèõ æå ïðîâîäíèêîâ – âäâîå 

ìåíüøå: 1 Îì. Òåïåðü ýêâèâàëåíò-
íàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç òð¸õ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ïðîâîäíè-
êîâ, è èõ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 

(2 1 2) Ом 5 Ом.R  

Îòâåò: 5 Îì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èòàê, ïîäâåä¸ì êðàòêèé èòîã. 
Ïðè îïðåäåëåíèè îáùåãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàäî 
ïîïûòàòüñÿ îòûñêàòü â íåé òå ïðî-
âîäíèêè, êîòîðûå ñîåäèíåíû äðóã ñ 
äðóãîì ïîñëåäîâàòåëüíî ëèáî ïàðàë-

ëåëüíî. Çàìåíÿÿ èõ ïðîâîäíèêàìè ñ 
ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïî-
ëó÷èòü áîëåå ïðîñòóþ ñõåìó öåïè. 
Çàòåì ïðîäîëæèòü óïðîùåíèå äî òåõ 
ïîð, ïîêà â ñõåìå íå îñòà¸òñÿ ëèøü 
îäèí òèï ñîåäèíåíèÿ – ïîñëåäîâà-
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òåëüíîå èëè ïàðàëëåëüíîå. Ïîïóòíî 
íóæíî íàõîäèòü ýêâèâàëåíòíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. 

Åñëè æå íå óäà¸òñÿ îïðåäåëèòü 
íè îäíîé ïàðû ïðîâîäíèêîâ, êîòî-
ðûå áûëè áû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî, òî íóæíî 
ïîèñêàòü ñèììåòðèþ â ïðåäëîæåí-
íîé ñõåìå. Åñëè ñèììåòðèþ óäàñòñÿ 
íàéòè, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí 
èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñõåìû, êàæäûé èç êîòîðûõ íå 
èçìåíÿåò ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè. 

1. Ìåòîä ñêëåèâàíèÿ óçëîâ. Åñëè 
äâà èëè áîëåå óçëîâ èìåþò îäèíàêî-
âûé ïîòåíöèàë, òî èõ ìîæíî ñîåäè-
íèòü â îäèí óçåë. 

2. Ìåòîä èñêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ 

öåïè. Ïðîâîäíèê ìîæíî óäàëèòü, 
åñëè ÷åðåç íåãî íå òå÷¸ò òîê (óçëû, 
êîòîðûå îí ñîåäèíÿåò, èìåþò îäèíà-
êîâûé ïîòåíöèàë). 

3. Ìåòîä ðàçðåçàíèÿ óçëîâ. Äåé-
ñòâèå, ïðîòèâîïîëîæíîå ñêëåèâàíèþ 
óçëîâ. 

À ÷òî äåëàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè 
÷èñëî ïðîâîäíèêîâ â öåïè ñòðåìèòñÿ 
ê áåñêîíå÷íîñòè èëè íå óäà¸òñÿ 
íàéòè íå òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî 
èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¸ííûå ïðî-
âîäíèêè, íî è ñèììåòðèþ â ñõåìå? 
Îá ýòîì áóäåò ðàññêàçàíî â äðóãîé 
ñòàòüå. 

Îòâåò íà ïðèìåð 2 

Æ¸ëòûì öâåòîì âûäåëåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûå ïðîâîäíèêè, 
çåë¸íûì – ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¸ííûå. 

 

Ðèñ. 28 
 

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ 

1. Â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçî-
áðàæåíà íà ðèñóíêå 29, âñå ïðîâîä-
íèêè èìåþò ñîïðîòèâëåíèå 8 Îì. 
Îïðåäåëèòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè. (Îòâåò: 13 Îì.) 

 

Ðèñ. 29 

2. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìå-
æäó òî÷êàì À è Î öåïè, ñõåìà êîòî-

ðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 19, åñëè êàæ-
äûé ïðîâîäíèê èìååò ñîïðîòèâëåíèå 
15 Îì. (Îòâåò: 7 Îì.) 

3. Â êàæäîå èç ð¸áåð êóáà âêëþ-
÷åí ïðîâîäíèê ñîïðîòèâëåíèåì 8 Îì. 
×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå ïîëó-
÷èâøåéñÿ êîíñòðóêöèè ìåæäó âåð-
øèíàìè, ïðèíàäëåæàùèìè îäíîé èç 
ãðàíåé è ëåæàùèìè íà êîíöàõ å¸ 
äèàãîíàëè (íà ðèñ. 26 ýòî âåðøèíû 
À è 6)? (Îòâåò: 6 Îì.) 

4. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ìå-
æäó òî÷êàìè À è Â öåïè, ñõåìà êî-
òîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 30, åñëè 
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êàæäûé ïðîâîäíèê èìååò ñîïðîòèâ-
ëåíèå 2 Îì. (Îòâåò: 1 Îì.) 

  
Ðèñ. 30 

Физика

Новости      Новости      Новости      Новости      Новости
Исследование особенностей зрения

Уже на протяжении многих лет учёные пытаются разгадать тайну
улыбки Моны Лизы на картине Леонардо да Винчи: она то появляется, то
исчезает. Испанский нейрохирург Луис Мартини Отеро предположил, что
дело не только в картине (сам художник писал, что пытается изобразить
«динамическое движение»), но и в особенностях нашего зрения, и поста-
вил ряд экспериментов, чтобы доказать это. Он с коллегами менял усло-
вия наблюдения репродукции картины и опрашивал участников опытов,
видят они улыбку или нет. Оказалось, что чем с более близкого расстояния
человек смотрит на картину, тем чаще он видит улыбку. На её восприятие
влияет и фон, после которого взгляд переводится на картину. В этом слу-
чае улыбку чаще видят те, кто рассматривает её вслед за показом белого,
а не чёрного экрана. С помощью компьютерной программы эксперимента-
торам удалось проследить за направлениями взглядов. Те, кто видел
улыбку Моны Лизы, смотрел на левую сторону рта. Примерно тот же
результат (концентрация взгляда именно на левой щеке) получен и при
кратковременном (на доли секунды) показе картины. Так что Отеро, веро-
ятно, прав: важно то, на какие клетки сетчатки глаза и как падает свет от
изображения Моны Лизы, т. е. тайна её улыбки − и в особенностях зрения.

Полёт современного Икара
Швейцарец Ив Росси, как герой греческой мифологии Икар, стремится

уподобиться птице и летать на искусственных крыльях. ему современная
цивилизация уже позволила добиться в этом отношении некоторого успе-
ха, по крайней мере использовать для изготовления крыльев не воск, а
новые прочные материалы и технику. Создав самодельные крылья с раз-
махом около 2,5 м и реактивными двигателями, он совершил недавно пуб-
личный полёт над Альпами. На высоту примерно 2300 м его подняли на
самолёте, откуда и началось после прыжка с борта планирование на
крыльях и спуск. Максимальная скорость движения составляла 300 км/ч,
полёт длился 5 мин. Довольный этим экспериментом, Росси планирует
теперь осуществить более длительное пребывание в небе, чтобы полетать,
например, над Большим Каньоном в США.


