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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Åñëè âû õîòèòå îáó÷èòü íîâè÷êîâ ñêà-
ëîëàçàíèþ è âûáèðàåòå ïîäõîäÿùèå ïðè-
åìû, òî ïðåæäå âñåãî íàäî ïîäóìàòü î
ñëîæíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. Âàæ-
íî, ÷òîáû êàæäûé íîâè÷îê äîñòèã âûá-
ðàííîé âåðøèíû, ïîëó÷èâ óäîâîëüñòâèå
â êîíöå ïóòè îò óñïåøíîãî ïðåîäîëåíèÿ
âîçíèêàâøèõ òðóäíîñòåé. Åñëè çàäàíèÿ
ñëèøêîì ïðîñòû èëè ÷ðåçâû÷àéíî òðóä-
íû, òî, ñêîðåå âñåãî, íîâè÷êè çàéìóòñÿ
äðóãèìè âèäàìè ñïîðòà.

Ïîñìîòðèì íà ýòó ïðîáëåìó ñ òî÷êè
çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ òðèäöàòè ëåò ãîâî-
ðÿò î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ó÷àùèõñÿ íå
ïîíèìàþò, ÷òî ïðîèñõîäèò â òàê íàçûâà-
åìûõ ïðîñòûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøèå óñèëèÿ
áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ïðè÷èí âîç-
íèêíîâåíèÿ îøèáî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé,
êîòîðûå áûòóþò ñðåäè øêîëüíèêîâ ïîñ-
ëå îáó÷åíèÿ. ×åñòíî ïðèçíàòüñÿ, ïîëîæè-
òåëüíûõ ïðèìåðîâ èçìåíåíèÿ ê ëó÷øåìó
ïîêà åùå ìàëî.

Âûõîäîì èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò
áûòü êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê
óðîâíþ ñëîæíîñòè èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ èçëîæåíèå ìà-
òåðèàëà â ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêàõ ñ îäíîé
ñòîðîíû óïðîùåíî, ñ äðóãîé � èçëèøíå
àáñòðàêòíî, è, ãëàâíîå, � ëèøåíî ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ÿâëåíèÿìè.

Ýòî óòâåðæäåíèå ìû ïðîèëëþñòðèðó-
åì íå òîëüêî íà ïðèìåðå ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ìû òàêæå
ïîãîâîðèì îá «ýëåêòðè÷åñêîé öåïè êàê
ñèñòåìå» è îñòàíîâèìñÿ íà ïîíÿòèè «ðàç-

Âàæíî, ÷òîáû êàæäûé íîâè÷îê äîñòèã
âûáðàííîé âåðøèíû, ïîëó÷èâ óäîâîëüñòâèå
â êîíöå ïóòè îò óñïåøíîãî ïðåîäîëåíèÿ
âîçíèêàâøèõ òðóäíîñòåé.
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íîñòè ïîòåíöèàëîâ» � îáà ïîíÿòèÿ äîñòà-
òî÷íî òðóäíû äëÿ ïîíèìàíèÿ.

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß  ÖÅÏÜ  ÊÀÊ  ÑÈÑÒÅÌÀ

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáëóæ-
äåíèé î ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ýëåêò-
ðè÷åñêèõ öåïÿõ, ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå,
÷òî ýíåðãèþ â íèõ ïåðåíîñÿò ýëåêòðè÷åñ-
êèå ÷àñòèöû. Ýòî çàáëóæäåíèå ðàñïðîñò-
ðàíåíî íå òîëüêî ñðåäè ó÷àùèõñÿ, íî è ñðå-
äè àâòîðîâ ó÷åáíèêîâ. Ïðèâåäåì òèïè÷-
íûé ïðèìåð èëëþñòðàöèè èç àìåðèêàíñêî-
ãî ó÷åáíèêà (ðèñ. 1).

Ýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû, ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ïóòåøåñòâóþùèå ïî öåïè, çàðÿæà-
þòñÿ ýíåðãèåé îò áàòàðåè, äîñòàâëÿþò åå
î÷åðåäíóþ ïîðöèþ ìîòîðó è «îïóñòîøåí-
íûå» âîçâðàùàþòñÿ íàçàä.

Â ñðàâíèòåëüíî íîâîì íåìåöêîì ó÷åá-
íèêå ìîæíî íàéòè ðèñóíêè, ãäå òîê èçîá-
ðàæàåòñÿ â âèäå  ãðóïïû ëûæíèêîâ, áåãó-
ùèõ ïî ëûæíå, èëè ïîòîêà ãðóæåíûõ àâ-
òîìîáèëåé íà øîññå.  Èíîãäà â êà÷åñòâå
àíàëîãèè èñïîëüçóåòñÿ âîäÿíàÿ îòîïèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà èëè ëåíòî÷íûé òðàíñïîðòåð.

Ñòîèò íåìíîãî ïîðàçìûøëÿòü íàä
ýòèìè ìîäåëÿìè, è ñòàíåò ïîíÿòíûì, ÷òî
îíè ïðèâîäÿò ê ñåðüåçíûì ïðîòèâîðå÷è-
ÿì, òàê êàê èñêàæàþò ñóùíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ � â ýëåêòðè÷åñ-
êèõ öåïÿõ ñèëà îïðåäåëÿåò âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è íàãðóçêîé. Íåò
òàì îáîãàùåíèÿ ÷àñòèö ýíåðãèåé è ïåðå-
íîñàìè ýíåðãèè � åñòü ðàáîòà, ñîâåðøàå-
ìàÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè çàðÿæåííûõ íîñè-
òåëåé. Íåìåöêîå âûðàæåíèå «Kraftwerk»,

ýêâèâàëåíòíîå ïîíÿòèþ «ñèëîâàÿ óñòà-
íîâêà», ïðàâèëüíî îïðåäåëÿåò ñóòü ïðî-
èñõîäÿùåãî.

Âåëîñèïåäíàÿ öåïî÷êà, ïåðåäàþùàÿ
óñèëèÿ îò ïåäàëåé ê êîëåñó, èëè öèðêóëè-
ðóþùàÿ â çàìêíóòîé ñèñòåìå ïîä âûñîêèì
äàâëåíèåì âîäà, ñêîðîñòü êîòîðîé íåâåëè-
êà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðèåìëåìûìè ìîäåëÿ-
ìè. Íåò ïåðåíîñà ýíåðãèè ÷àñòèöàìè � åñòü
ñèëà è ñêîðîñòü. Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïî-
íèìàíèÿ ôèçèêè, â óñëîâèÿõ, êàê íàì êà-
æåòñÿ, âîçðàñòàþùåãî ê íåé èíòåðåñà, ñ÷è-
òàåì íåîáõîäèìûì ÿâíî è ìíîãîêðàòíî
îáðàùàòü âíèìàíèå ó÷àùèõñÿ íà îáñóæ-
äàåìûå ÿâëåíèÿ è ïîñòîÿííî ïîä÷åðêè-
âàòü ðàçíèöó ìåæäó èõ ïðàâèëüíûì è íå-
ïðàâèëüíûì òîëêîâàíèåì ïðè îáúÿñíå-
íèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýòîò ñèñòåìíûé ïîäõîä äîñòàòî÷íî
òðóäåí êàê ìåòîä ïîçíàíèÿ. Îí íå ñâîäèò-
ñÿ ê çàó÷èâàíèþ ïðîñòåéøèõ ïðàâèë, òà-
êèõ êàê  «÷åì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå, òåì
ìåíüøå òîê». Îí òðåáóåò ðàçìûøëåíèé î
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîíÿòèÿìè è ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî ìàòåðèàë óñâàèâàåòñÿ ïîñòå-
ïåííî, ñ âðåìåííûìè çàäåðæêàìè. Òðåáó-
þòñÿ óñèëèÿ è ïîñòîÿííûå òðåíèðîâêè
äëÿ ïîêîðåíèÿ ýòèõ âåðøèí. Íàäî óñòà-
íàâëèâàòü ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòî÷íûå
óðîâíè ñëîæíîñòè è ôèêñèðîâàòü ïðî-
ãðåññ íà ïóòè ê áîëåå ñëîæíîìó è àáñò-
ðàêòíîìó ìûøëåíèþ. Êàê ýòî ðåàëèçî-
âàòü íà ïðàêòèêå,  ñì. Härtel [1].

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
È  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ  ÇÀÐßÄÛ

Ïðèíÿòî ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîê íà
êà÷åñòâåííîì óðîâ-
íå êàê ïåðåäâèæåíèå
ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ. Î ïîäîáíûõ êà-
÷åñòâåííûõ èíòåð-
ïðåòàöèÿõ òóò æå çà-
áûâàþò, êàê òîëüêî
ââîäèòñÿ íå ìåíåå
âàæíîå ïîíÿòèå ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ.
Âûðàæåíèå «ýíåð-

Ðèñ. 1:
à) çàðÿæåííûå è íå çàðÿæåííûå ýíåðãèåé ýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû,
á) ýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû äîñòàâëÿþò ýíåðãèþ îò áàòàðåè ê ìîòîðó
è âîçâðàùàþòñÿ íàçàä óæå áåç ýíåðãèè

íåïðàâèëüíàÿ
ìåòàôîðà

Íåïðàâèëüíàÿ ìåòàôîðà!
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ãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíó ÷àñòèöó» óêà-
çûâàåò, êàê èçìåðÿòü ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ. Îäíàêî íå ñòîèò èñïîëüçîâàòü äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ ïðàâäîïîäîáíûå óòâåðæäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì äâà ïîïåðå÷åíûõ ñå÷åíèè
À (âõîäíîå) è Â (âûõîäíîå) ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ÷åðåç êîòîðîå ïðîòåêàåò òîê. ×òî îò-
ëè÷àåò ýòè äâà ñå÷åíèÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîì óðîâíå (ðèñ. 2)?

Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèÿõ â îêðåñòíîñòè óçëà (ïðàâûé ðèñó-
íîê), ïðèâîäÿùèå ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, «íå çíàþùèõ» î ðàñ-
ïîëîæåííûõ  äàëåêî âïåðåäè ñîïðîòèâëå-
íèÿõ (ðèñ. 3)?

Ïî÷åìó â ðåçèñòîðàõ ìû íàáëþäàåì
áîëåå ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîëÿìè âíóòðè ïðîâîäíèêîâ,
ê íèì ïîäñîåäèíåííûì?

Ïî÷åìó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè
ïðîâîäÿùåé òîê ïðîâîëîêè âñåãäà ïàðàë-
ëåëüíî îñè ïðîâîëîêè?

Íà ýòè ïðîñòûå, íî êëþ÷åâûå âîïðî-
ñû äîñòàòî÷íî òðóäíî îòâåòèòü, åñëè
ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäëîæåííûì âûøå îïðå-
äåëåíèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ è îïûò îá-
ùåíèÿ ñ ó÷àùèìèñÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òåð-
ìèí «ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ» � îäèí èç
ñàìûõ òðóäíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ, è áîëü-
øèíñòâî ó÷àùèõñÿ  åãî íå óñâàèâàþò. Êà-
êîâ èòîã ïîäîáíîãî ðîäà íåóäà÷íûõ ïî-
ïûòîê ïîíÿòü ñóòü îñíîâíûõ òåðìèíîâ
ôèçèêè? Êàê ìíîãî ó÷åíèêîâ ìîãóò íà-
âñåãäà ïîòåðÿòü èíòåðåñ ê ôèçèêå (íèêà-

êîãî ñêàëîëàçàíèÿ áîëüøå!), ïî÷óâñòâî-
âàâ ñâîþ íåñïîñîáíîñòü ñïðàâèòüñÿ ñ òà-
êèìè òðóäíûìè ïðîáëåìàìè?

Íàêîíåö, åñëè âåðíóòüñÿ ê òåðìèíó
«ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ», òî ýòî òîò ñëó-
÷àé, êîãäà äîïóñòèìî ââåñòè ïðåäâàðè-
òåëüíî êà÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå, ÷òîáû
óìåíüøèòü ðèñê íåïðàâèëüíîãî ïîíèìà-
íèÿ ïðîáëåìû. Çäåñü êëþ÷îì äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ ñëóæàò ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû: ëþ-
áîé ïðîâîäíèê, ÷åðåç êîòîðûé òå÷åò òîê,
áóäåò ñîäåðæàòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè äî-
ïîëíèòåëüíûå çàðÿäû. Óæå â XIX ñòîëå-
òèè íåìåöêèé ó÷åíûé Âèëüãåëüì Âåáåð
ïîêàçàë, ÷òî êîíòóð, ïðîâîäÿùèé òîê, â
öåëîì íåéòðàëåí, íî â åãî ðàçëè÷íûõ ÷à-
ñòÿõ íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïëîòíîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ. Ëþáûå äâå òî÷-
êè, èìåþùèå ðàçíûå ïîòåíöèàëû, èìåþò
è ðàçëè÷íûå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

Ðèñ. 2. ×òî îòëè÷àåò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå À
îò Â íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå?

Ðèñ. 3. Â ÷åì îòëè÷èÿ â ñå÷åíèÿõ A, B è C,
ïðèâîäÿùèå ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òîêîâ

â âåòâÿõ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè?

Âåëîñèïåäíàÿ öåïî÷êà, ïåðåäàþùàÿ óñèëèÿ
îò ïåäàëåé ê êîëåñó...
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çàðÿäîâ. Ýòî îïðåäåëåíèå íè÷åãî íå ãîâî-
ðèò îá ýôôåêòàõ, âîçíèêàþùèõ áëàãîäà-
ðÿ íåêóëîíîâñêèì ýëåêòðîäâèæóùèì ñè-
ëàì, êîòîðûå íóæíî áóäåò ââåñòè ïîçæå
ïî ìåðå óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà.

Äåòàëüíîå èñòîðè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå
ýòîãî ïîäõîäà, îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîäòâåðæäàþùèõ íàëè÷èå ïîâåðõíîñò-
íûõ çàðÿäîâ, âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû
ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Assis [2].

Ñóùåñòâóåò ó÷åáíîå ïîñîáèå, íàïèñàí-
íîå àâòîðàìè Chabay è Sherwood [3], îñ-
íîâàííîå íà äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ïî-
âåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ. Èìåííî èç íåãî ìû
âçÿëè ñëåäóþùèé ðèñ. 4.

Îïðåäåëåííóþ ïîìîùü â ïîíèìàíèè
ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé ìîæåò äàòü
ïðîãðàììà CLOC, îïèñàííàÿ â ñëåäóþ-
ùåì ïàðàãðàôå.

ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÅ  ÏÐÎÖÅÑÑÛ
È  ÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÈÅÑß  ÐÅÆÈÌÛ

Çàêîíû Îìà è Êèðõãîôôà ïðàêòè÷åñ-
êè âñåãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ â øêîëüíûõ
êóðñàõ ôèçèêè. Îäíàêî ïðèíÿòî ãîâîðèòü

òîëüêî îá óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ (ñîá-
ñòâåííî, î íèõ è èäåò ðå÷ü â ýòèõ çàêîíàõ),
áåç ðàññìîòðåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,
èì ïðåäøåñòâóþùèõ .

Ýòè ïðîöåññû êðàòêîâðåìåííû, è ïî-
òîìó èõ òðóäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü è,
òåì áîëåå, îáúÿñíèòü. Ýòî ñëóæèò îïðàâ-
äàíèåì òîãî, ÷òî èõ íå ðàññìàòðèâàþò. Íî
åñëè òùàòåëüíûå îïûòû è ñòðîãèå ðàññóæ-
äåíèÿ äåêëàðèðóþòñÿ êàê íåîáõîäèìûå
àòðèáóòû ïðîöåññà èçó÷åíèÿ ôèçèêè, òà-
êèå îïðàâäàíèÿ ñîìíèòåëüíû. Åñëè ïðå-
íåáðåãàòü ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè, ó
ó÷àùèõñÿ ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî
ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû � ýòî ñòàöèîíàð-
íûå, óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû. Â ðåçóëü-
òàòå íåâîçìîæíî îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàê
áàòàðåÿ «óçíàëà», ÷òî ãäå-òî äàëåêî ðàñ-
ïîëîæåííîå îò íåå ñîïðîòèâëåíèå èçìå-

Ðèñ. 4: à) ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû â öåïè ñ ïàðàëëåëüíûìè âåòâÿìè;
á) ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå (Chabay/Sherwood)

Ðèñ. 5. Äåìîíñòðàöèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

...ìîãóò íàâñåãäà ïîòåðÿòü èíòåðåñ
ê ôèçèêå ..., ïî÷óâñòâîâàâ ñâîþ
íåñïîñîáíîñòü ñïðàâèòüñÿ ñ òàêèìè
òðóäíûìè ïðîáëåìàìè?



17

×òî ðàññêàçûâàòü íà óðîêàõ î ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ è äðóãèõ áîëåå ñëîæíûõ  ÿâëåíèÿõ...

ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÅ  ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

Ðèñ. 6. Òîêè è ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû,
ïîêàçûâàåìûå ïðîãðàììîé CLOC

(êîíöåïòóàëüíîå èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé)

íèëîñü? Àíàëîãè÷íî ñòàíîâèòñÿ
íåïîíÿòíûì, íàñêîëüêî áûñòðî
òîê óâåëè÷èâàåòñÿ îò òåêóùåãî
çíà÷åíèÿ äî «áåñêîíå÷íîñòè»,
åñëè áàòàðåþ çàêîðîòèòü äëèí-
íûì ïðîâîäíèêîì. Çàäàþòñÿ ëè
íàøè ó÷åíèêè âîïðîñîì, ÷òî áû-
ñòðûå ïðîöåññû âàæíû? Ïîíèìà-
þò ëè îíè, ÷òî ýòè ïðîöåññû ìî-
ãóò áûòü îáúÿñíåíû äåéñòâóþùè-
ìè íà ðàññòîÿíèè ñèëàìè? Åñëè
ó÷àùèõñÿ íå îçàäà÷èâàòü ïîäîá-
íûìè âîïðîñàìè: áóäóò ëè îíè ïî-
íèìàòü, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
ñòîëü æå âàæíû, êàê è ñòàöèîíàð-
íûå, äëÿ ïîíèìàíèÿ è îáúÿñíåíèÿ
ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ÿâ-
ëåíèé?

Âëèÿíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìîæ-
íî óâèäåòü, ïîäêëþ÷èâ áîëüøóþ åìêîñòü
ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå (ëàìïå) (ðèñ. 5).

Ýòè ïðîöåññû õîðîøî âèäíû, ïîêà
ôîðìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû è çà-
ðÿæàåòñÿ åìêîñòü, è ÷åì îíà áîëüøå � òåì
îíè äëèòåëüíåå.

Èìèòàöèîííàÿ ïðîãðàììà CLOC
(Conceptual Learning Of Circuits èëè êîí-
öåïòóàëüíîå èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé) áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ëó÷øåãî óñâî-
åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Îäíàêî
îíà ìîæåò áûòü î÷åíü ïîëåçíà è ïðè èçó-
÷åíèè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ.

Ïðîãðàììà äåìîíñòðèðóåò, êàê ïðîèñ-
õîäèò «ïðîêà÷êà» âåùåñòâà ÷åðåç äâå ïà-
ðàëëåëüíûå åìêîñòè, ñ ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòüþ ìåæäó åìêîñòüþ
ñîñóäà è ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.
Àëãîðèòì óïðàâëÿåò íàïîëíåíè-
åì åìêîñòåé è, òåì ñàìûì, ïîêà-
çûâàåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, çàâè-
ñÿùèé îò âåëè÷èíû è ÷èñëà ñî-
ïðîòèâëåíèé

Ýòà ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèé â ýëåêòðè÷åñ-
êèõ öåïÿõ, â ðåçóëüòàòå äëÿ óñòà-
íîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ïðèâîäèò ê
çàêîíàì Îìà è Êèðõãîôà. Ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ìû íà-
áëþäàåì, ñîîòâåòñòâóþò öåïÿì, â

êîòîðûõ ïàðàëëåëüíî êàæäîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ïîäêëþ÷åíà î÷åíü áîëüøàÿ åì-
êîñòü. Òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ âïîëíå äî-
ñòàòî÷íî, åñëè ìû õîòèì ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü òîëüêî âàæíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ.

Ñ ïîìîùüþ JavaScript êîìàíä ìîæíî
óïðàâëÿòü ïðîãðàììîé CLOC. Åñëè íàñ
èíòåðåñóåò òîëüêî óñòàíîâèâøèéñÿ ðå-
æèì, òî, óïðàâëÿÿ ïðîãðàììîé, ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû ìîæíî ñêðûòü.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CLOC ìîæ-
íî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå öåïî÷êè, ñîñòîÿ-
ùèå èç êîíäåíñàòîðîâ, èñòî÷íèêà (ïðåäóñ-
ìîòðåí òîëüêî îäèí), ñîïðîòèâëåíèé è
êëþ÷åé, êîòîðûìè ìîæíî óïðàâëÿòü âî
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Ñèëà òîêà îòîáðàæà-
åòñÿ è â ÷èñëîâîé ôîðìå è ãðàôè÷åñêè. Â
îòäåëüíîì îêíå ìîæíî íàáëþäàòü ðàñ-

Ðèñ. 7. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ è òîê â äëèííîé ëèíèè,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ

îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà
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ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü öåïè, ïîâî-
ðà÷èâàÿ èçîáðàæåíèå ïîä ðàçëè÷íûìè óã-
ëàìè (ðèñ. 6).

Ïîêàçàâ âëèÿíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ïðåäëîæåííîé íàìè óïðîùåííîé
öåïè, ó÷èòåëÿ çàõîòÿò ðàñøèðèòü âîçìîæ-
íîñòè ïðîãðàììû CLOC, ðàññìîòðåâ áî-
ëåå ñëîæíûå öåïè, íå ñîäåðæàùèå äîïîë-
íèòåëüíûõ åìêîñòåé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü,
îáðàòèâøèñü ê ïðîãðàììå «Äëèííûå ëè-
íèè», êîòîðàÿ óæå èìååò äåëî ñ îäíîìåð-
íûìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà.

Ýòà ïðîãðàììà ïîêàçûâàåò â äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ îêíàõ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ è òîê
âäîëü ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå ëèíèè áåç
ïîòåðü (ðèñ. 7).

Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà íàãðóçêè ìîæ-
íî ìåíÿòü â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû ìîæíî íàáëþäàòü â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Âûáðàííûé àëãîðèòì ðàñ-

÷åòà óñòîé÷èâ è âñåãäà äåìîíñòðèðóåò
ïðàâèëüíîå ôèçè÷åñêîå ïîâåäåíèå.

ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ  ÇÀÌÅ×ÀÍÈß

Îñíîâíîé çàäà÷åé ó÷èòåëÿ ïî-ïðåæíå-
ìó îñòàåòñÿ óïðîùåíèå ñëîæíûõ ÿâëåíèé
â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ è ïðåäñòàâëåíèå èõ
â ôîðìå, ó÷èòûâàþùåé âîçðàñò è çíàíèÿ
ó÷àùèõñÿ. Îäíàêî äîñòèãíóòü ýòîãî ìîæ-
íî, òîëüêî îïèðàÿñü íà ïîíÿòèÿ, íå ïðî-
òèâîðå÷àùèå ðåàëüíûì ôàêòàì. Â ëþáîì
ñëó÷àå íå ñëåäóåò ïîäâåðãàòüñÿ ñîáëàçíó
èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ó÷åáíèêè,
ãäå ðàññóæäàþò î «ïðîñòûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ» è ñòàâÿò ïåðåä ó÷àùèìèñÿ òðèâè-
àëüíûå ó÷åáíûå çàäà÷è.

4. Äîïîëíèòåëüíóþ ëèòåðàòóðó è ññûë-
êè íà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæíî
íàéòè ïî àäðåñó:
http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel


