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Zadanie teoretyczne — T2, zawody II stopnia, XXII OF.

Oblicz opdr zastepczy Ras uktadu opornikow potaczonych ,,w sze$cian” tak, jak na zata-
czonym rysunku (rys. 1).

Rys. 1

Rozwiazanie

Bezposrednia, ogdlna metoda postgpowania prowadzitaby w tym wypadku do uktadu wielu
rownan. Ich rozwiazanie bytoby zaj¢ciem dos¢ zmudnym. Istnieje jednak sposob znacznie
prostszy, polegajacy na wykorzystaniu pewnej symetrii tego uktadu opornikow. Zauwazmy
mianowicie, ze obrot szescianu o 120° wokot osi 4B przeprowadza wszystkie opory w nowe
potozenia, zajmowane poprzednio przez opory o identycznej wartosci.

Przypusémy, ze przez trzy opory wychodzace z wierzchotka A ptyna przed obrotem
prady I, I,, I;, (Rys. 2a). W czasie obrotu warto$¢ pradu w danym oporniku oczywiscie nie
ulega zmianie. Po obrocie dostaniemy wigc sytuacj¢ przedstawiona na rysunku 2b. Zgodnie
z zauwazong symetria obwody elektryczne a i b sa catkowicie nierozroznialne.
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Mozemy wigc oba rozwiazania na wartosci pradéw zilustrowane rysunkami 2a i 2b
traktowa¢ jako rozwiazania (przy tej samej roznicy potencjatdéw miedzy punktami 4 i B) dla
tego samego (nie obroconego) uktadu oporéw. Latwo jednak przekona¢ sig, ze w dowolnym
obwodzie elektrycznym zlozonym z samych oporow omowych prady plynace przez poszcze-
golne opory sa jednoznacznie okre§lone przez przylozona rdznice potencjalow i1 nie mozna
by¢ dwodch roéznych rozwiazan na wartosci ptynacych pradéw. Wynika to z nastepujacego
ogolnego rozumowania.

Rys. 3

Zat6zmy, ze mamy dowolny schemat polaczen oporow omowych (Rys. 3) i ze jakis$
punkt 4 tego uktadu ma potencjat 0, a inny punkt B ma potencjat V. Niech przez opér R pty-
nie prad /, a przez przewod doprowadzajacy prad /. Jezeli potencjat V, zamienimy na —V,
1 wszystkie prady /, 1,..., I, zamienimy na prady -/, —1I,,..., —I,, to ze wzgledu na liniowo$¢
1 jednorodno$¢ réwnan Kirchhoffa i Ohma dostaniemy znéw jakie$s mozliwe rozwigzanie dla
tego obwodu.

Wyobrazmy sobie teraz, ze przy danym potencjale ¥, moglyby przez uktad ptyna¢ ja-
kie$ inne prad I’, I'y,..., I’y r6zne od I, 1,,..., I,. Zndw na mocy liniowosci uktadu suma roz-
wiazania z potencjatem — V, 1 pradami —/, -/, ,..., —[, oraz rozwiazanie z potencjatem V,
ipradami /’, I’;..., I, bylaby nowym rozwiazaniem uktadu réwnan dla tego obwodu. Roz-
wiazanie to opisywatoby sytuacje fizyczna, w ktorej przytozona byta by roéznica potencjatow
Vo - Vo = 0, a pltynace prady bytby rowne I’ — I, I’y — I,..., I’y — I,.. Jednakze po przytozeniu
zerowej rdznicy potencjatéw nie moge w obwodzie sktadajacym si¢ z samych oporéw omo-
wych plyna¢ zadne prady! Przeczyloby to zasadzie zachowania energii. Skad mianowicie
mialoby sig¢ bra¢ ciepto, ktore wydziela si¢ na kazdym z oporow? Oznacza to, ze I — ' = 0,
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I, -I'y =0,... itd., czyli nasze hipotetyczne inne rozwiazanie musi by¢ identyczne
Z pierwotnym.

Udowodnilismy catkiem ogdlnie, ze przylozona réznica potencjatlow wyznaczona jed-
noznacznie rozktad pradéw ptynacych w obwodzie. Wro¢my jednak do naszego problemu
1 spojrzmy na rysunki 2a i 2b. Zgodnie z symetrig oba rysunki przedstawiaja jeden i ten sam
uktad oporow, ale z ré6znymi rozwiazaniami. Na mocy udowodnionej jednoznacznie musi
wige by¢:

I =1,, I,=1, I ,=1I,

Oznacza to, ze wszystkie prady I, 15, I3 sa sobie rowne! To samo odnosi si¢ oczywi-
scie do pradéw plynacych w gateziach D,B, D,B, D;B. Udowodniona rownos¢ pradow ozna-
cza zarazem rOwno$¢ potencjalow w punktach Ci, C,, C; oraz w punktach Dy, D,, Ds. Wolno
nam zatem wprowadzi¢ dwie plaszczyzny idealnie przewodzace, jedna przechodzaca przez
punkty C,, C,, Cs, druga przechodzaca przez D,, D,, Ds;. Sze$cian nasz staje si¢ wiec rOwno-
wazny uktadowi (Rys. 4), ktory mozna jeszcze bardziej uprosci¢ (Rys. 5).

Obliczenie oporu zastgpczego uktadu z rysunku 5 mozna juz wykonaé¢ w pamigci.
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Na zakonczenie jeszcze jedna uwaga. Otd6z mogtoby si¢ wydawaé, ze po udowodnie-
niu symetrii uktadu oporow wniosek o réwnosci pradow w odpowiednich gateziach jest
oczywista, nie wymagajacy dalszego dowodu. Jednakze w og6lnym przypadku symetryczne-
go obwodu elektrycznego sytuacja nie jest tak prosta. Sama symetria uktadu nie musi automa-
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tycznie oznacza¢ symetrii sytuacji fizycznej. Mozna to mie¢ miejsce wtedy, gdy w danych
warunkach zewnetrznych uktadu moze znajdowac si¢ w co najmniej dwdch réznych stanach,
innymi stowy, kiedy warunki zewngtrzne nie wystarczaja do okre$lenia wszystkich zjawisk
zachodzacych w uktadzie i trzeba na przyktad zna¢ jeszcze jego przesztos¢. Najprostszym
takim przyktadem moze by¢ nastepujacy obwaod:

L
Rys. 6

Trudno odmoéwié¢ symetrii temu uktadowi. Jednakze nawet jesli uktad ten jest w danej
chwili calkowicie izolowany od otoczenia to nie mamy prawa twierdzi¢, ze prad ptynacy
przez goérna cewke jest taki sam, jaki ptynie przez dolna cewke. By¢ moze tuz przedtem, nim
spojrzeliSmy na ten uktad, kto§ natadowal goérny kondensator, a nie natadowat dolnego. W tej
sytuacji w oczku goérnym wzbudza si¢ drgania, ktore — jesli opor R jest wystarczajaco duzy —
beda bardzo stabo ttumione 1 stabo przekazywane drugiemu obwodowi.
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