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Òðàäèöèîííîå îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé â ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ ìîæåò áûòü ïîä-
âåðãíóòî êðèòèêå, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïî òðåì
ïðè÷èíàì:

1. Çíàíèå ãëîáàëüíûõ àñïåêòîâ ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé êàê ñèñòåì  èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ, íî
ýòîìó íå ïðèäàåòñÿ äîëæíîãî çíà÷åíèÿ.

2. Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ «ðàçíîñòü ïîòåíöè-
àëîâ» èëè «íàïðÿæåíèå» êàê îòíîøåíèÿ
ýíåðãèÿ/çàðÿä èçëèøíå àáñòðàêòíî, òàê êàê
íå çàòðàãèâàåò âîïðîñà ïîâåðõíîñòíûõ çà-
ðÿäîâ.

3. Îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, áàçè-
ðóþùååñÿ íà çàêîíàõ Îìà è ïðàâèëàõ Êèðõ-
ãîôà, êàñàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî óñòàíîâèâøå-
ãîñÿ ðåæèìà, áåç  óïîìèíàíèÿ î íåèçáåæíûõ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ.

1.  ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîãäà íîâè÷êè çíàêîìÿòñÿ ñ àëüïèíèç-
ìîì ñ öåëüþ îñâîåíèÿ íàèáîëåå ñëîæíûõ
ýëåìåíòîâ ýòîãî ñïîðòà, âàæíî ÷òîáû ñòå-
ïåíü ñëîæíîñòè òðåíèðîâîê òùàòåëüíî âû-
áèðàëàñü. Åñëè ïëàíêà ñëèøêîì âûñîêà, èç-
çà íåóäà÷ â õîäå îáó÷åíèÿ ó÷åíèêè ìîãóò
ïîïàñòü â ïîðî÷íûé êðóã, â êîòîðîì ñîìíå-
íèÿ â ñâîèõ ëè÷íûõ ñïîñîáíîñòÿõ ñïîñîá-
ñòâóþò äàëüíåéøèì íåóäà÷àì. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, åñëè óïðàæíåíèÿ ñëèøêîì ïðîñòû,
íà÷èíàþùèé àëüïèíèñò ìîæåò ïîñ÷èòàòü èõ
áåñïîëåçíûìè è íåíóæíûìè.
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Êàæäûé ó÷àñòíèê ãðóïïû äîëæåí äîñ-
òèãíóòü âåðøèíû ñ ÷óâñòâîì ãîðäîñòè è
óäîâëåòâîðåíèÿ ñàìèì ñîáîé, èìåííî ýòî è
äîëæíî ÿâëÿòüñÿ öåëüþ òðåíèðîâîê. Èíäè-
âèäóàëüíûé óñïåõ, äàþùèé âåðó â ñîáñòâåí-
íûå ñèëû, ìîæåò ïîäêðåïèòü äàëüíåéøèé
èíòåðåñ ê àëüïèíèçìó. Åñëè çàäà÷è ñëèøêîì
ïðîñòû, íà÷èíàþùèå àëüïèíèñòû ìîãóò ïî-
òåðÿòü èíòåðåñ è ðåøèòü çàíÿòüñÿ äðóãèì
âèäîì ñïîðòà.

Ìîæíî ïðîâåñòè ïàðàëëåëü è ñ óðîêàìè
ôèçèêè. Òå, êòî äàëåê îò àëüïèíèçìà, ÷àñòî
ñ÷èòàþò åãî ñëîæíûì, òÿæåëûì è ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûì âèäîì ñïîðòà; ôèçèêà ñðåäè
øêîëüíûõ ïðåäìåòîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì êàê î÷åíü âàæíûé
ïðåäìåò â ðàñïèñàíèè, íî ïðè ýòîì è ñàìûé
ñëîæíûé. Õîðîøàÿ îöåíêà íà ýêçàìåíå ïî
ôèçèêå � ïîâîä äëÿ ðàäîñòè, íî íåóäà÷à ðîæ-
äàåò ÷óâñòâî ëè÷íîé íåêîìïåòåíòíîñòè.

Âûáîð ïîäõîäÿùåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå  êàê â ôèçèêå, òàê
è â çàíÿòèÿõ àëüïèíèçìîì. Åñëè âñå, ÷òî òðå-
áóåòñÿ îò ó÷åíèêà, � ëèøü çàó÷èâàíèå ôàê-
òîâ è ìàíèïóëÿöèè ñ íåñêîëüêèìè óðàâíå-
íèÿìè ,� íàïðèìåð, ñ çàêîíîì Îìà è ïðàâè-
ëàìè Êèðõãîôà áåç áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìà-
íèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ � òî ó÷åíèê
ìîæåò ïîòåðÿòü èíòåðåñ ê ïðåäìåòó è ìîòè-
âàöèþ ê åãî äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñîäåðæàíèå êóð-
ñà ïðåäñòàâëåíî â àáñòðàêòíûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëÿõ, òî ó÷åíèêè ìîãóò îêàçàòüñÿ
ïåðåãðóæåííûìè, à åñëè ïðåäìåò áóäåò èì
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ïëîõî äàâàòüñÿ, ýòî ìîæåò íåãàòèâíî îòðà-
çèòüñÿ íà èõ ñïîñîáíîñòè ê îáó÷åíèþ.

Èññëåäîâàíèÿ,  ïðîâåäåííûå çà ïîñëå-
äíèå 30 ëåò, ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî
ó÷åíèêîâ äî êîíöà íå ïîíèìàþò äàæå îñíî-
âû òàê íàçûâàåìûõ ïðîñòûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñõåì. Ó÷åíèêè ñ âûñîêèìè îöåíêàìè íà ýê-
çàìåíàõ ïî ôèçèêå ÷àñòî ïîäõîäÿò ê ðàññìîò-
ðåííîé çàäà÷å ñ òåìè æå çàáëóæäåíèÿìè, ÷òî
è ðàíüøå, âìåñòî òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
ïðèíöèïû ðåøåíèÿ, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå
âî âðåìÿ óðîêà [1, 2, 3].

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ìíîæåñòâî óñè-
ëèé áûëî ïðèëîæåíî ê èçó÷åíèþ ýòèõ çàá-
ëóæäåíèé [4]. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íåò ñó-
ùåñòâåííûõ óñïåõîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ôîðìèðîâàíèè êîíöåïòóàëüíûõ èäåé, âåäó-
ùèõ ê ïðàâèëüíîìó íàó÷íîìó ïîíèìàíèþ.

Áîëüøèíñòâî ó÷åíèêîâ íå äîñòèãàþò
öåëåé, êîòîðûå ñòàâèò ïåðåä íèìè ïðåïîäà-
âàòåëü; íàïðèìåð,  ñóùåñòâóåò äîâîëüíî
ñòîéêîå çàáëóæäåíèå,  îòíîñÿùååñÿ ê òîêó.

Ìû óòâåðæäàåì, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí
ýòèõ çàáëóæäåíèé ñëóæèò íåêîòîðîå åäèíî-
îáðàçèå ñîäåðæàíèÿ ìíîãèõ ó÷åáíûõ ïîñî-
áèé. Ñòåïåíü ñëîæíîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòî
îöåíèâàåòñÿ íåâåðíî, ìàòåðèàë áûâàåò òî
÷ðåçìåðíî ïðîñòûì, òî èçëèøíå ñëîæíûì.
Ýòà îøèáêà óñóãóáëÿåòñÿ è ïðåäñòàâëåíè-
åì ìàòåðèàëà, êîòîðîå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ íå-
ïîëíûì.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî, ñäåëàâ àêöåíò íà
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Ìû óòâåðæäàåì, ÷òî
ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîì ïðîñòûì
áåç ÿâíîãî ðàññìîòðåíèÿ ãëîáàëüíûõ àñïåê-
òîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè êàê ñëîæíîé ñèñ-
òåìû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàòåðèàë ïîêàæåòñÿ
ñëèøêîì ñëîæíûì, åñëè îñíîâíîé òåðìèí �
íàïðÿæåíèå � ââåäåí òîëüêî êàê îòíîøåíèå

ýíåðãèè ê åäèíèöå çàðÿäà, áåç ââåäåíèÿ ïî-
íÿòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ.

Ïðåäñòàâëåíèå ìàòåðèàëà áóäåò íåïîë-
íûì, åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñòàöèî-
íàðíûå ñîñòîÿíèÿ (â êîòîðûõ ïðèìåíèìû
çàêîíû Îìà è ïðàâèëà Êèðõãîôà), áåç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðîå
íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ.

Âñå ýòè êîììåíòàðèè áóäóò ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòà-
òüÿõ. Â íèõ áóäóò îòìå÷åíû ñåðüåçíûå íå-
äîñòàòêè òðàäèöèîííûõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé,
à òàêæå áóäóò ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå äè-
äàêòè÷åñêèå ìåðû, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü
ó÷åíèêàì ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â òàêîì äîâîëü-
íî ñëîæíîì ÿâëåíèè, êàê «ýëåêòðè÷åñêàÿ
öåïü».

2. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß  ÖÅÏÜ
ÊÀÊ  ÑÈÑÒÅÌÀ

2.1.  ÌÎÄÅËÈ  ÖÅÏÅÉ
ÄËß  ÏÐÅÏÎÄÀÂÀÍÈß  È  ÎÁÓ×ÅÍÈß �

ÄÈÄÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß  ÏÐÎÁËÅÌÀ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü îáû÷íî îïèñûâàåò-
ñÿ â ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ êàê ñèñòåìà, â êîòî-
ðîé ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ îò èñòî÷íèêà íàïðÿ-
æåíèÿ ïîòðåáèòåëþ èëè ðåçèñòîðó. Ýòîò ïå-
ðåíîñ  ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ äâèæåíèåì
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå,
êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, äðåéôóþò âíóòðè ïðî-
âîäÿùèõ (ìåòàëëè÷åñêèõ) ýëåìåíòîâ öåïè.
Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû íåâîçìîæíî íàáëþ-
äàòü íàïðÿìóþ, åñòåñòâåííî ââåñòè â ðàñ-
ñìîòðåíèå íåêîòîðûå àíàëîãèè èëè ìîäåëè.
Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàêèå èìåííî
àíàëîãèè è ìîäåëè ñòîèò ðàññìàòðèâàòü?

Ïðèìåð î÷åíü ïëîõîé àíàëîãèè ìîæíî
íàéòè â àìåðèêàíñêîì ïîñîáèè, â êîòîðîì
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå èëëþñòðàöèè
(ðèñ. 1).

Â ýòîé ìîäåëè ýëåêòðîíû îáëàäàþò ñîá-
ñòâåííîé äâèæóùåé ñèëîé, êîòîðîé íå ñó-
ùåñòâóåò â äåéñòâèòåëüíîñòè. Íà îòðèöà-
òåëüíîì ïîëþñå ýëåêòðîíû âèäèìî çàðÿæà-
þòñÿ ïàêåòàìè ýíåðãèè, êîòîðûå îíè ïåðå-
íîñÿò â óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ê ýëåêòðîìîòîðó, à çàòåì âîçâðàùàþòñÿ áåç
ýíåðãèè (è óòîìëåííûìè) ê àêêóìóëÿòîðó.
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Ðèñ. 1. Íåóäà÷íàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýëåêòðîíû ñî ñâîåé
ñîáñòâåííîé äâèæóùåé ñèëîé (êîòîðîé, êîíå÷íî, íå ñóùåñòâóåò â
äåéñòâèòåëüíîñòè) ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ îò àêêóìóëÿòîðà ê ýëåêòðî-

ìîòîðó è âîçâðàùàþòñÿ áåç ýíåðãèè

Îäíà èç îñíîâíûõ
îøèáîê ýòîé ìîäåëè ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè â òîì, ÷òî
äâèæóùàÿ ñèëà, ïðèâîäÿ-
ùàÿ ê äâèæåíèþ â öåïè,
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà îòäåëü-
íûå ÷àñòèöû. Òàêèì îáðà-
çîì, ñêîðîñòü ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç âñþ öåïü, âèäèìî
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ
äðåéôà ÷àñòèö. Íî ýòà ìî-
äåëü íå ìîæåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó òîê ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, õîòÿ ýëåê-
òðîíû äðåéôóþò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî (à
â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî òîêà åäâà ëè óñïåâà-
þò ïîìåíÿòü ïîëîæåíèå).

Ïîäîáíûõ òðóäíîñòåé âîçíèêàåò ïðåäî-
ñòàòî÷íî. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî â îòíîøåíèè
ïåðåíîñèìîé ýíåðãèè íåò íèêàêîé ðàçíèöû
ìåæäó ïðÿìûì (îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáèòå-
ëþ) è îáðàòíûì ó÷àñòêàìè öåïè? Ïî÷åìó íå
îñòàåòñÿ ýíåðãèè â â ïðÿìîì ó÷àñòêå öåïè
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ àêêóìóëÿòîðà? Ïî÷åìó
âñå ÷àñòèöû ïðåêðàòÿò äâèæåíèå, åñëè ðà-
çîìêíóòü öåïü íà ëþáîì ó÷àñòêå? Êàê ÷àñ-
òèöû, äâèæóùèåñÿ â öåïè ñ íåñêîëüêèìè
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè  ðåçèñòîðà-
ìè, «óçíàþò», êàêóþ ÷àñòü ýíåðãèè èì íóæ-
íî îñòàâèòü â êàæäîì èç ðåçèñòîðîâ?

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â íåìåöêèõ ïîñî-
áèÿõ òàêæå èñïîëüçîâàëèñü àíàëîãèè ñ ëûæ-
íèêàìè è ãðóçîâèêàìè íà øîññå äëÿ íàãëÿä-
íîé èëëþñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â
ýòèõ ñëó÷àÿõ äâèæóùàÿ ñèëà òàêæå ïðèñâà-
èâàåòñÿ îòäåëüíûì ÷àñòèöàì; òàêèì îáðà-
çîì, âñå çàìå÷àíèÿ, èçëîæåííûå âûøå, îñ-
òàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è ïî îòíîøåíèþ ê
äàííûì ïðèìåðàì, à âñå ïåðå÷èñëåííûå âîï-
ðîñû íå ïîëó÷àþò òî÷íîãî íàó÷íîãî îòâåòà.

Íåñêîëüêî óëó÷øåííîé ìîäåëüþ äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå ìîæåò ñëóæèòü
ñèñòåìà öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ: èñòî÷íèê
äâèæåíèÿ ïðèïèñûâàåòñÿ íå îòäåëüíîé ÷àñ-
òèöå, à öåíòðàëüíîìó ïðèâîäó (âîäÿíîìó
íàñîñó). Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü êàê ïðî-
èñõîäèò âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå òîêà. Êàê
òîëüêî íàñîñ îñòàíàâëèâàåòñÿ èëè âêëþ÷à-
åòñÿ, âñÿ ñèñòåìà îñòàíàâëèâàåòñÿ èëè ïðè-
õîäèò â äâèæåíèå. Íî îïÿòü òàêè, âîïðåêè
ðåàëüíîñòè, ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè îñ-

òàåòñÿ ñâÿçàííîé ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ
âîäû, è âñå ñâÿçàííûå ñ ýòèì âîïðîñû íå
ïîëó÷àþò ðàçóìíûõ îòâåòîâ.

2.2.  ÀÄÅÊÂÀÒÍÛÅ  ÌÎÄÅËÈ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ  ÖÅÏÅÉ

Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè äåéñòâèòåëü-
íî ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ, íî ó íèõ
íåò îòäåëüíîãî âíóòðåííåãî äâèãàòåëÿ. Ïå-
ðåíîñ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íå â âèäå îáîãà-
ùåííîãî ýíåðãèåé âåùåñòâà, êàê â ñèñòåìå
öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ, êðîâåíîñíûõ ñîñó-
äàõ èëè ëåíòî÷íîì êîíâåéåðå, à ïîñðåäñòâîì
ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ýëåêòðîíàì èñòî÷íèêîì
íàïðÿæåíèÿ (îòòàëêèâàíèÿ íà îòðèöàòåëü-
íîì ïîëþñå è ïðèòÿæåíèÿ íà ïîëîæèòåëü-
íîì). Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ïåðåäàþò
ýòè ñèëû ñóùåñòâóþùèì ðåçèñòîðàì â öåïè.
Ñîâìåñòíî ñ äðåéôóþùèìè ýëåêòðîíàìè
ýëåêòðè÷åñêàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ âíóòðè
ýòèõ ðåçèñòîðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè. Íåìåöêîå ñëîâî
«Kraftwerk» (áóêâàëüíî «çàâîä ñèëû»), îçíà-
÷àþùåå ýëåêòðîñòàíöèþ, îòðàæàåò òîò ôàêò,
÷òî íà òàêîì çàâîäå ñèëà ïðèëàãàåòñÿ èìåí-
íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ýëåêòðîíû â
äâèæåíèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ïðè-
âåñòè ê îïðåäåëåíèþ ìîùíîñòè êàê êîëè÷å-
ñòâó ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè.

Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ìîãóò ïåðåäà-
âàòü ýòè ñèëû, ïîòîìó ÷òî îíè îáðàçóþò «æå-
ñòêîå» êîëüöî (æåñòêîñòü â îñåâîì íàïðàâ-
ëåíèè). Ýòà «æåñòêîñòü» îáóñëàâëèâàåòñÿ
âçàèìíûìè ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ñà-
ìèìè ýëåêòðîíàìè è ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ
ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ïîëîæèòåëüíûìè
èîíàìè ðåøåòêè ïðîâîäíèêà. Ýòî âçàèìî-
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äåéñòâèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ëþáîé ìåòàëëè-
÷åñêèé ïðîâîäíèê ñòðîãî íåéòðàëåí, è â íåì
íåò íèêàêîãî èçáûòêà èëè íåäîñòàòêà ýëåêò-
ðîíîâ. Åñëè ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè äðåé-
ôóþò, òî òîëüêî âìåñòå, ÷òî ãàðàíòèðóåò íåé-
òðàëüíîñòü âíóòðè ïðîâîäíèêà â ëþáîé òî÷-
êå. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü ñëîâî «âíóòðè», òàê
êàê ñóùåñòâóåò îäíî èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå
ìû ñêîðî ðàññìîòðèì.

Âåëîñèïåäíàÿ öåïü èëè âîäÿíîé êîí-
òóð � ïîñëåäíèé, ïðàâäà, ïðè óñëîâèè âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ è ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé ñêîðîñòè äðåéôà � ìîãóò ñëóæèòü ïîä-
õîäÿùèìè ìîäåëÿìè äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé, ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðåäàåòñÿ
ñèëà è äâèæåíèå, à íå îáîãàùåííîå ýíåðãè-
åé âåùåñòâî.

Âî âðåìÿ çàíÿòèé ýòîò ôàêò ñëåäóåò îá-
ñóäèòü ïîäðîáíî. Åãî ñëåäóåò íåîäíîêðàòíî
ïðèíèìàòü â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè ýêñïåðèìåíòîâ, â îòëè÷èå îò íåâåð-
íûõ, íî ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ìîäåëåé, ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå. Ýòî ñëîæíàÿ çàäà÷à, òðå-
áóþùàÿ òðóäà è ïðàêòèêè, íî åñëè ïîïûòêà
îêàæåòñÿ óñïåøíîé, ó÷åíèêè ñìîãóò ãëóá-
æå ïîíÿòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïÿõ.

Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðè÷åñ-
êèå öåïè òîëüêî êàê àáñòðàêòíûå ñèñòåìû,
â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè,
è, åñëè îáñóæäàòü òîëüêî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè â öåïÿõ, òî íåâîçìîæíî äàòü ïðè-
÷èííîå îáîñíîâàíèå îñíîâíûå ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðîöåññû. Íà-
ïðèìåð, íåïîíÿòíî, êàê ýíåðãèÿ ìîæåò ïå-
ðåäàâàòüñÿ è â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Êðîìå
òîãî, íåâîçìîæíî îòâåòèòü íà âîïðîñû, âîç-
íèêøèå â ñâÿçè ñ ïðåäûäóùåé ìîäåëüþ íà
ðèñóíêå 1. Íàêîíåö, ñóùåñòâóåò ðèñê, ÷òî
ïðåäñòàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â âèäå
îáîãàùåííîãî ýíåðãèåé âåùåñòâà è ýêâèâà-
ëåíòíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïîòðåáëå-
íèþ òîêà ìîãóò áûòü âîñïðèíÿòû áåç äîëæ-
íîé êðèòèêè è, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò ïðèâå-
ñòè ê çàáëóæäåíèÿì è îøèáêàì íà ñëåäóþ-
ùèõ óðîêàõ.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íå òîëüêî ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü îáùèì, íî è àáñòðàêòíûì, ïî-
ýòîìó â ïðåïîäàâàíèè åìó ìîæíî íàéòè

î÷åíü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Ýòîò çàêîí,
êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñè-
ñòåìû, à íå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â
íåé ïðîöåññîâ, è çäåñü åñòü îïàñíîñòü, ÷òî
ó÷åíèêè ðåøàò, áóäòî ôèçè÷åñêèå çàêîíû
äîëæíû áûòü âûó÷åíû, íî ïîíÿòü äî êîíöà
èõ íåâîçìîæíî. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îáó÷å-
íèÿ  ó÷åíèêè ìîãóò ïîòåðÿòü èíòåðåñ è ìî-
òèâàöèþ ê èçó÷åíèþ ïðåäìåòà.

3.  ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ  ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ

3.1.  ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅ  ÒÎÊÀ  Â  ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ
Ñ  ÏÅÐÅÄÀ×ÅÉ  ÑÈËÛ

Êîãäà ïîíÿòèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ââî-
äèòñÿ íà íà÷àëüíîì èëè ñðåäíåì óðîâíå îáó-
÷åíèÿ, îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â öåïè (çàìêíóòàÿ öåïü),
ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû è èñïîëüçóåìûå îáî-
çíà÷åíèÿ, à òàêæå äåìîíñòðèðóåòñÿ îòëè÷èå
ïðîâîäíèêîâ îò  èçîëÿòîðîâ.

Ïðè îáñóæäåíèè ýòîé òåìû íà áîëåå
âûñîêîì óðîâíå îáó÷åíèÿ ìîæåò ïîìî÷ü
ó÷åáíàÿ ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ íà IPN â
1981 ãîäó. Õîòÿ ñåé÷àñ ýòîò ìàòåðèàë íåäî-
ñòóïåí â ñâîåì ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå, íåäàâ-
íî îí áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå ïåðåñìîòðåí-
íîé è óêîðî÷åííîé èíòåðíåò-âåðñèè [6].

Äàííàÿ ó÷åáíàÿ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ÷åòûðå ðàçäåëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëå-
äóþùèì òåìàì:

• Ýëåêòðè÷åñêèé òîê è ñîïðîòèâëåíèå
â ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ.

• Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå.
• Çàêîí Îìà.
• Ïðèìåíåíèå ïðàâèë äëÿ ýëåêòðè÷åñ-

êîé öåïè.
Ìàòåðèàë ñíàáæåí ïîäðîáíûìè èíñò-

ðóêöèÿìè ïî ïðåïîäàâàíèþ è ïðîâåäåíèþ
ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé. Õîòÿ ìàòåðèàë ïðåä-
ñòàâëåí íà íåìåöêîì ÿçûêå, ìíîãèå äàííûå
ìîãóò áûòü ïîëåçíû è òåì, êòî íå âëàäååò íå-
ìåöêèì ÿçûêîì. Êîíöåïöèÿ ýòèõ ðåêîìåíäà-
öèé îñíîâàíà íà òîì, ÷òî åñòü áîëüøàÿ ðàçíè-
öà ìåæäó áûòîâûì ïîíÿòèåì ìîùíîñòè/ïî-
òðåáëåíèÿ òîêà è òåì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè
ïðîèñõîäèò âíóòðè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

• Â áûòîâîì ïîíèìàíèè ïîòðåáëåíèå
ìîùíîñòè/ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïåðåäà÷ó ýíåðãèè êàê íåêîòîðîãî
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âåùåñòâà èëè êàê ñâîéñòâà íåêîòîðîãî ïåðå-
äàâàåìîãî âåùåñòâà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ,
ïåðåíîñ ýíåðãèè (èëè âåùåñòâà, îáîãàùåí-
íîãî ýíåðãèåé) ïðîèñõîäèò îò èñòî÷íèêà ÷å-
ðåç ïðîâîäíèêè ê ðåçèñòîðàì áåç êàêèõ-ëèáî
îòðàæåíèé â ñîåäèíåíèÿõ â ñèñòåìå. Ïðè
òàêîì ïðåäñòàâëåíèè íåâîçìîæíî âûâåñòè
íåîáõîäèìûå ïðàâèëà è ôàêòû (íàïðèìåð,
òî, ÷òî íà ñàìîì äåëå ïîòðåáëåíèÿ òîêà íåò),
íî âûó÷èòü èõ íóæíî.

• Ïåðåäà÷à ýíåðãèè â ðåàëüíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè ñîâåðøåííî èíàÿ. Âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ
ñâîåãî ðîäà ñèëîâîå çàìûêàíèå, âîçíèêàþ-
ùåå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïîòðåáèòåëåì, â òî
âðåìÿ êàê ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ çà ñ÷åò äâè-
æåíèÿ âäîëü êîíòóðà ñâÿçàííûõ â êîëüöî
ýëåêòðîíîâ. Òåðìèí «ñèëîâîå çàìûêàíèå»
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ æåñòêîãî ñîåäèíåíèÿ, ãäå
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è
îòòàëêèâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî íåêîòîðîå ñèñòåìíîå ìûø-
ëåíèå, ïðè êîòîðîì âñÿ ñèñòåìà è åå ñèëî-
âîå çàìûêàíèå õðàíÿòñÿ â àêòèâíîé ïàìÿòè.
Åñëè ýòî âîçìîæíî, òî âñå îñòàëüíûå ïðà-
âèëà è çàêîíû âûâîäÿòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî
äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé.

3.2.  ÍÅÐÀÇÂÅÒÂËÅÍÍÛÅ  ÖÅÏÈ

Ââèäó âñåãî âûøåñêàçàííîãî, ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
íà÷èíàåòñÿ ñ øèðîêîãî ââåäåíèÿ â ñèñòåìû
ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ñóæàþùåãîñÿ íà ïåðâîì
çàíÿòèè äî ðàññìîòðåíèÿ íåðàçâåòâëåííûõ
öåïåé. Âî âðåìÿ ýòîãî çàíÿòèÿ ñëåäóåò âû-
äåëèòü îñîáîå ñâîéñòâî âåëîñèïåäíîé öåïè
â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ ýíåð-
ãèÿ ïåðåíîñèòñÿ ñ ïîìîùüþ âåùåñòâà
(ðèñ. 2).

Âñå ó÷åíèêè çíàêîìû ñ óñòðîéñòâîì âå-
ëîñèïåäà, è ýòà ìîäåëü áóäåò ïîëåçíà, ÷òî-
áû ïîä÷åðêíóòü âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïå-
ðåäà÷åé ýíåðãèè â âèäå ñèëû è äâèæåíèÿ è
ïåðåäà÷åé ýíåðãèè â âèäå âåùåñòâà [7].

Â ñëó÷àå âåëîñèïåäíîé öåïè, îäíàêî,
òîëüêî îäíà ñòîðîíà íàõîäèòñÿ â íàòÿíóòîì
ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ïðîÿâëÿåòñÿ ÿñíîå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó íàòÿíóòîé ñòîðîíîé è ïðîâè-
ñàþùåé ÷àñòüþ, çâåíüÿ êîòîðîé âîçâðàùà-
þòñÿ ê èñòî÷íèêó ýíåðãèè.  Ýòî èëëþñòðè-
ðóåò îãðàíè÷åííîñòü äàííîé ìîäåëè, òàê êàê
àêêóìóëÿòîð âçàèìîäåéñòâóåò ñèììåòðè÷íî
ñ îáîèìè  ïîäêëþ÷åííûìè ïðîâîäàìè.

Æåñòêîå êîëüöî, êîòîðîå ìîæíî òÿíóòü
è òîëêàòü, óñòðàíÿåò ýòîò íåäîñòàòîê è ëó÷-
øå ïîäõîäèò äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäâåñòè ó÷à-
ùèõñÿ ê ïðàâèëüíîé êàðòèíå ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåí-
äàöèé IPN áûëà ïðåäëîæåíà óëó÷øåííàÿ
àëüòåðíàòèâà ìîäåëè íà ðèñ. 1, â îïèñàíèè
êîòîðîé ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ÷àñòèöû  îáðàçóþò ñîáîé âçàèìîñâÿçàí-
íîå êîëüöî, êîòîðîå àêêóìóëÿòîð ìîæåò òÿ-
íóòü è òîëêàòü (ðèñ. 3).

Íàø îïûò ïîêàçàë, ÷òî ó÷åíèêàì òðóäíî
óâèäåòü ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ ìîäåëÿìè. Îäíà èç ïðè÷èí ýòî-

Ðèñ. 3.  Óëó÷øåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè, â êîòîðîé ïîä÷åðêíóòà âçàèìîñâÿçü

ìåæäó ÷àñòèöàìè è âíåøíåé ñèëîé

Ðèñ. 2. Ðàçëè÷íûå ñèñòåìû äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè
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ãî ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî ñèñòåìó, â
êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ âåùåñòâî, ìîæíî àíàëè-
çèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî; òàêîé òèï ìûø-
ëåíèÿ íàèáîëåå çíàêîì ó÷åíèêàì è èìåííî
åãî  îíè èñïîëüçóþò ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé. Îíè ñìîòðÿò íà òîê, ãåíåðè-
ðóåìûé èñòî÷íèêîì è ïðîõîäÿùèé ðàçëè÷-
íûå ðåçèñòîðû îäèí çà äðóãèì. Ñ ýòîé òî÷-
êè çðåíèÿ êàæåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, ÷òî
óñëîâèÿ íà ñîåäèíåíèÿõ ðåçèñòîðà îòëè÷à-
þòñÿ (åñëè ðåçèñòîð è íå ïîòðåáëÿåò òîê, òî,
ïî êðàéíåé ìåðå, ïîòðåáëÿåò ýíåðãèþ).

Òåì íå ìåíåå, äëÿ òàêîé ñèñòåìû, êàê
ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ãäå ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ
â âèäå ñèëû è äâèæåíèÿ, ìàëî ïîäõîäèò ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûé àíàëèç. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íà-
ëè÷èè íåñêîëüêèõ ðåçèñòîðîâ äîëæíû ó÷è-
òûâàòüñÿ è âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ÷àñòåé ñèñ-
òåìû è ñèñòåìà â öåëîì.

×òîáû íå äàâàòü ïîâîäà ê ïîñëåäîâàòåëü-
íîìó àíàëèçó öåïåé, ëó÷øå íå ïðèáåãàòü ê
îïèñàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà êàê äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî öåïè äðóã çà äðóãîì
(ðèñ. 4), ëó÷øå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ýëåìåí-
òû äâèæóòñÿ îäíîâðåìåííî (ðèñ. 5).

×òîáû ó÷åíèêè ëó÷øå ïîíÿëè ðàçíèöó
ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìîäåëÿìè, ìîæíî îðãà-
íèçîâàòü ñåðèþ ðîëåâûõ èãð [8].

Â ïåðâîì òóðå èãðû êàæäûé ó÷åíèê äîë-
æåí ïåðåäàòü ÷àøêó ñâîåìó áëèæàéøåìó ñî-
ñåäó. Îäèí èç ó÷åíèêîâ áåðåò íà ñåáÿ ðîëü
èñòî÷íèêà è çàïîëíÿåò ÷àøêó «âåùåñòâîì,
ïåðåíîñÿùèì ýíåðãèþ» (ìîíåòàìè, êîíôå-
òàìè). Äðóãîé ó÷åíèê èãðàåò ðîëü ïîòðåáè-
òåëÿ èëè ðåçèñòîðà è îïóñòîøàåò ÷àøêó, êîã-
äà îíà ïåðåõîäèò ê íåìó, ïîñëå ÷åãî âûïîë-
íÿåò íåêîòîðóþ çàäàííóþ «ðàáîòó» (ðèñ. 6).

×òîáû îöåíèòü êîððåêòíîñòü äàííîé
ìîäåëè, ìîæíî çàäàòü ó÷åíèêàì ñëåäóþùèå
âîïðîñû:

1. Êîãäà «èñòî÷íèê» íà÷èíàåò çàïîëíÿòü
÷àøêè è îíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ïî êðóãó,
ïðîéäåò íåêîòîðîå âðåìÿ, ïðåæäå ÷åì âåùå-
ñòâî âìåñòå ñ ýíåðãèåé äîñòèãíåò «ïîòðåáè-
òåëÿ». Ñîãëàñóåòñÿ ëè ýòî ñ ðåàëüíîñòüþ?

2. Ñîãëàñóåòñÿ ëè ñ ðåàëüíîñòüþ òî, ÷òî,
êîãäà «ïîòðåáèòåëü» îïóñòîøàåò î÷åðåäíóþ
÷àøêó, â ÷àñòè ñõåìû âñå åùå îñòàåòñÿ ýíåð-
ãèÿ?

3. Ñîãëàñóåòñÿ ëè ñ ðåàëüíîñòüþ òî, ÷òî
ýíåðãèÿ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ÷àøêàõ, ïåðå-
äàþùèõñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, à â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè âñåãäà ïåðåäàþòñÿ òîëüêî
ïóñòûå ÷àøêè?

4. Åñëè îäèí èç èãðîêîâ, ïåðåäàþùèõ
÷àøêè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, âûéäåò èç
èãðû, òî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ÷àøêè ïî-
ïðåæíåìó êàêîå-òî âðåìÿ áóäóò ïåðåäàâàòü-
ñÿ. Ïðîèñõîäèò ëè òî æå ñàìîå â äåéñòâè-
òåëüíîñòè? è ò. ä.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñ
ïîìîùüþ âåùåñòâà, æåñòêîå êîëüöî (íàïðè-

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ïî ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè äðóã çà äðóãîì

Ðèñ. 5. Âñå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ îäíîâðåìåííî
êàê âçàèìîñâÿçàííîå êîëüöî

Ðèñ. 6. Íåóäà÷íàÿ ìîäåëü «Âåùåñòâî,
ïåðåíîñÿùåå ýíåðãèþ»



Òàê íàçûâàåìûå ïðîñòûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû íå òàê óæ ïðîñòû

11ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ  È  ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ: ìåæäóíàðîäíûé îïûò

ìåð, îáðó÷) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè òîãî, êàê óäàëåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðàáîòà ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è ñèëû è äâèæå-
íèÿ. Òàêîå êîëüöî ìîãóò äåðæàòü íåñêîëüêî
ó÷åíèêîâ, ñîçäàâàÿ ìèíèìàëüíîå òðåíèå, â
òî âðåìÿ êàê îäèí èç ó÷åíèêîâ áóäåò òîëêàòü
è òÿíóòü åãî, à äðóãîé, íà ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíå, áóäåò âûïîëíÿòü íåêîòîðóþ «ðàáî-
òó» (ðèñ. 7).

Ðàññìàòðèâàÿ äàííóþ ìîäåëü, ìîæíî çà-
äàòü ó÷åíèêàì àíàëîãè÷íûå âîïðîñû, íî íà
ýòîò ðàç ìîäåëü áóäåò ëó÷øå îòâå÷àòü ðåàëü-
íûì ïðîöåññàì.

Â õîäå èãð ó÷åíèêè äîëæíû óñâîèòü, ÷òî
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ìîæíî îïèñàòü àáñòðàê-
òíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ òðåõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé:

� èñòî÷íîêà (ïðèâîäà), ïåðåäàþùåãî
ýíåðãèþ ñèñòåìå,

� ïîòîêà âåùåñòâà â âèäå çàìêíóòîãî êîí-
òóðà,

� ïðåïÿòñòâèÿ, â êîòîðîì ýíåðãèÿ óäàëÿ-
åòñÿ èç ñèñòåìû, ÷òî ìîæíî ïðîèëëþñòðè-
ðîâàòü ðèñóíêîì 8.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü òàêæå è äëÿ öåïè ñ ïåðåìåííûì òîêîì.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî òðàíñôîðìàòîð àíàëîãè÷åí êî-
ðîáêå ïåðåäà÷ (ïðåîáðàçóåò áîëüøóþ ñèëó
è ìàëåíüêîå ïåðåìåùåíèå â ìàëåíüêóþ ñèëó
è áîëüøîå ïåðåìåùåíèå, è íàîáîðîò), ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü  ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïåðå-
ìåííîãî òîêà, ñîäåðæàùóþ òðàíñôîðìàòîð
ñëåäóþùèì îáðàçîì  (ñì. ðèñ. 9).

Îñíîâíàÿ èäåÿ òàêîé ìîäåëè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âñå
÷àñòè ñèñòåìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íåêî-
òîðûì íàïðÿæåíèåì, âûçâàííûì äâèæóùåé
ñèëîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðåïÿòñòâèåì, ñ
äðóãîé.

Ðèñ. 7. Áîëåå êîððåêòíàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 8. Àíàëîãèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
áåç âåòâëåíèÿ

Ðèñ. 9.  Ïðåäñòàâëåíèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ñ ïîäêëþ÷åíèåì
è áåç ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðà
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Íàêîíåö, òàêèì æå îáðàçîì ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà è ñèñòåìà ïîñòàâêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ãäå ïîòåðè íà ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðå-
äà÷ óìåíüøàþòñÿ çà ñ÷åò äâîéíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñíà÷àëà ê âûñîêèì çíà-
÷åíèÿì, à ïîòîì � ê íèçêèì,  è  ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òîêà  (ðèñ. 10).

Â äàííîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ èäåÿ òàêæå
çàêëþ÷åíà â òîì, ÷òî âñå ýòè ðàçëè÷íûå ñèñ-
òåìû îáðàçóþò îäíó ñîâìåñòíóþ ñèñòåìó, ê
êîòîðîé èñòî÷íèê è ïîòðåáèòåëü ïðèêëàäû-
âàþò òÿíóùóþ è òîëêàþùóþ ñèëû.

3.3.  ÖÅÏÈ  Ñ  ÂÅÒÂËÅÍÈÅÌ

Ìîäåëè âåëîñèïåäíîé öåïè è æåñòêîãî
êîëüöà íå ïîäõîäÿò, åñëè ðå÷ü èäåò îá ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíå-
íèåì. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé öåïè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó, çàïîëíåí-
íóþ æèäêîñòüþ, ïðè óñëîâèè, ÷òî âûïîëíå-
íû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. Â çàìêíóòîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò òîëü-
êî ëàìèíàðíîå òå÷åíèå áåç òóðáóëåíòíîñòè.

2.  Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ æèä-
êîñòè äîëæíà áûòü íåçíà÷èòåëüíà,
òî åñòü äîëæíà áûòü ìàëà ñêîðîñòü
äðåéôà.

3. Òàê êàê ñêîðîñòü äðåéôà
ìàëà, äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàçóìíîé
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè, äîë-
æåí áûòü âûñîêèé ïåðåïàä â äàâ-
ëåíèè ìåæäó ÷àñòÿìè ñèñòåìû.

Ñëîæíî ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó,
óäîâëåòâîðÿþùóþ äàííûì óñëî-
âèÿì. Â õîäå åå ðåàëèçàöèè è îöåí-
êè â IPN áûëà ïðåäëîæåíà òàê íà-
çûâàåìàÿ «ìîäåëü ñî øïðèöåì»

(ðèñ. 11).
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî æèäêîñòü ïåðåìåùà-

åòñÿ â øïðèöàõ íåïðåðûâíî, òî ìîæíî ïî-
ëó÷èòü êâàçè-çàìêíóòóþ ñèñòåìó, àíàëîãè÷-
íóþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â êîòîðîé ñòàöèî-
íàðíûé òîê ìîæåò ïðîòåêàòü â òå÷åíèå êî-
ðîòêîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Äîñòîèíñòâîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ó÷åíèêè ìîãóò ïðèêëàäûâàòü ê øïðèöàì
ñèëó ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû è óâèäåòü ðàçíè-
öó â ñîïðîòèâëåíèè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëü-
íî è ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûìè ðåçèñòî-
ðàìè. Äîïîëíèòåëüíî ýòî îòëè÷èå ìîæíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, åñëè èçìåíèòü ìîäåëü
è ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïåðèîäà âðåìåíè âû-
òåñíåíèÿ æèäêîñòè è âûòåñíåííîãî îáúåìà
ïðè çàäàííîì âåñå (ðèñ. 12).

Îïûò, ïîëó÷åííûé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
îöåíêè äàííîé ìîäåëè, ïîêàçàë, ÷òî ââåäå-
íèå âîäíîãî òîêà îêàçàëîñü ïîëåçíûì äëÿ
ó÷åíèêîâ, òàê êàê ýòî êîíêðåòíûé îáúåêò, ñî-
çäàþùèé  àíàëîãèþ ñ àáñòðàêòíûì ïîòîêîì
ýëåêòðîíîâ âíóòðè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ðèñ. 10. Ïðåäñòàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ýëåêòðîñòàíöèåé è ïîòðåáèòåëÿìè

Ðèñ. 11. Ìîäåëü ñî øïðèöåì â êà÷åñòâçàìêíóòîãî êîíòóðà
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Áîëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ, òåì íå ìå-
íåå, âûÿâèëè îãðàíè÷åííîñòü òàêîé ìîäåëè
[9]. Ïîíèìàíèå óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ âîäû â
ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîåäèíå-
íèÿõ çàìêíóòîãî êîíòóðà îòíþäü íå ñòàíî-
âèòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé, áëàãîäàðÿ êîí-
êðåòíîñòè òàêîé ñèñòåìû. Ãëóáîêîãî ïî-
íèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ ìîæ-
íî äîáèòüñÿ ïóòåì îöåíêè çíà÷åíèé äàâ-
ëåíèé, íî ýòî, êàê ïðàâèëî, áûâàåò ñëèø-
êîì ñëîæíî äëÿ ó÷åíèêîâ.

×òîáû ïîìî÷ü ó÷åíèêàì ïîëíîñòüþ
ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå, ìîæíî ïðî-
âåñòè ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Âåëîñè-
ïåäíàÿ òðóáêà ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê êðàíó,
è âîäà ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç óçêîå ñå÷åíèå
(ðèñ. 13).

Áëàãîäàðÿ ýëàñòè÷íîñòè òðóáêè, ìîæíî
âèäåòü, ÷òî â íåé íå ñîçäàåòñÿ íèêàêîãî ïå-
ðåïîëíåíèÿ è çàòîðîâ, êàê èíîãäà ïðåäïîëà-
ãàþò ó÷åíèêè.

Â àíàëîãè÷íîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî, âîïðåêè ÷àñòîìó
çàáëóæäåíèþ, äàâëåíèå â òî÷êå âåòâëåíèÿ
íå óìåíüøàåòñÿ, à îñòàåòñÿ íåèçìåííûì
(ðèñ. 14).

Âàæíåå îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ â ëàìèíàðíîì ïîòîêå, ÷åì ïðîñòî èçìå-
ðèòü åãî. Âî-ïåðâûõ, ó÷åíèêè äîëæíû ïðè-
çíàòü, ÷òî âîäà ñæèìàåìà, âîïðåêè ðàñïðîñ-
òðàíåííîìó ìíåíèþ, ÷òî îíà íåñæèìàåìà.
×òîáû îòêàçàòüñÿ îò ýòîãî çàáëóæäåíèÿ, ñòî-
èò îáðàòèòüñÿ ê òîìó ôàêòó, ÷òî, åñëè áû âîäà
áûëà íåñæèìàåìîé, òî ïîâåðõíîñòü ìèðîâî-
ãî îêåàíà ïîäíÿëàñü áû íà 40 ìåòðîâ, íî ýòî-
ãî íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê  âîäà ñæèìàåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà.

Ëàìèíàðíûé ïîòîê ìîæåò ïðîòåêàòü ÷å-
ðåç óçêîå ñå÷åíèå èëè ðåçèñòîð òîëüêî ïðè
íàëè÷èè áîëüøîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Ýòî
ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî âîäà ñæèìàåòñÿ â
ðàçíîé ñòåïåíè íà âõîäå è âûõîäå ðåçèñòî-
ðà è ðåàãèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ óïðóãèìè
ñèëàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà âûõîäå èç ðå-
çèñòîðà ïëîòíîñòü âîäû íåìíîãî ìåíüøå,
à ñêîðîñòü äðåéôà íåìíîãî áîëüøå, ÷åì íà
âõîäå.

Ðàçíèöà ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì äîñ-
òàòî÷íî ìàëà, íî åþ âñå æå íåëüçÿ ïðåíåá-
ðå÷ü. Â ñàìîì äåëå, ñóùåñòâîâàíèå ýòîé ðàç-
íèöû � åäèíñòâåííûé ñïîñîá îáúÿñíèòü óñ-
òîé÷èâûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ëàìèíàðíîì
ïîòîêå.

Ïîñëå îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ôàêòîâ ñòàíîâèò-
ñÿ ïîíÿòíî, ïî÷åìó ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
ñîåäèíåíèè ðåçèñòîðîâ íå âîçíèêàåò óñëî-
âèÿ óçêîãî ãîðëûøêà. Ýôôåêò óçêîãî ãîð-
ëûøêà ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ïîòîêå äî-
ðîæíîãî äâèæåíèÿ, â êîòîðîì îñíîâíûì
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî àâòî-

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå ìîäåëè â öåëÿõ
èçìåðåíèÿ òîêà (âåñ, âûòåñíåííûé

îáúåì, ïåðèîä âðåìåíè)
çàìêíóòîãî êîíòóðà

Ðèñ. 13. Òîê âîäû
÷åðåç ýëàñòè÷íóþ òðóáêó

ñ óçêèì ñå÷åíèåì

Ðèñ. 14. Òîê âîäû
â ýëàñòè÷íîé òðóáêå

ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì
äâóõ ó÷àñòêîâ

ñ óçêèìè ñå÷åíèÿìè
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ìîáèëåé, ïðîõîäÿùåå â åäèíèöó âðåìåíè. Â
ñëó÷àå çàìêíóòîãî âîäÿíîãî êîíòóðà êàæäî-
ìó ðåçèñòîðó íåîáõîäèì ïåðåïàä äàâëåíèÿ,
÷òîáû ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûé òîê âîäû.

Òàêèì æå îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ è îäèíà-
êîâàÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé íà ïàðàëëåëüíûõ
ðåçèñòîðàõ, äàæå åñëè èõ ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íû.

Ó÷åíèêè îáû÷íî íå çíàþò î ñâÿçè ìåæ-
äó äàâëåíèåì è ñæèìàåìîñòüþ âîäû, ïîýòî-
ìó ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîäíîãî òîêà áóäåò îñòàâàòüñÿ îãðàíè÷åí-
íûì, ïîêà âîäÿíîå äàâëåíèå è ñâÿçàííûå ñ
íèì âîïðîñû íå áóäóò èçó÷àòüñÿ ïîäðîáíî.

Ñëîæíîñòè, êîòîðûå èñïûòûâàþò ó÷åíè-
êè ïðè ðàáîòå ñ òàêèìè ìîäåëÿìè, ñòàíîâÿò-
ñÿ î÷åâèäíûìè, êîãäà ó÷åíèêîâ ïðîñÿò èçîá-
ðàçèòü òîê âîäû ÷åðåç  ýëàñòè÷íóþ òðóáêó ñ
óçêèì ñå÷åíèåì. Ìíîãèå ó÷åíèêè ñ÷èòàþò
ïðàâèëüíûì ðèñ. 15.

Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ðèñóíîê áóäåò
âåðåí, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî íà-
÷àëüíûå ïðîöåññû. Ïîñëå òîãî êàê ïóñêàåì
â êîíòóð âîäó, â óçêèõ ñå÷åíèÿõ âîçíèêàþò
ìãíîâåííûå çàòîðû, âûçûâàþùèå îòðàæå-
íèÿ è, â êîíöå êîíöîâ, âåäóùèå ê ñòàöèîíàð-
íîìó ñîñòîÿíèþ, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå â
îáåèõ ÷àñòÿõ òðóáêè ïîñòîÿííî. Òàêîé ðè-
ñóíîê íå ñòîèò ñðàçó èñêëþ÷àòü èç ðàññìîò-
ðåíèÿ. Îí ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì èñïîëü-
çîâàí â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè ïðè ðàçãî-
âîðå î ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññàõ.

Çíàíèå ñâÿçè ìåæäó äàâëåíèåì è ñæèìà-
åìîñòüþ æèäêîñòè ïîìîãàåò ïîíÿòü íå òîëü-
êî ïðîöåññû â âîäíûõ êîíòóðàõ, íî è ñâÿçü
ìåæäó íàïðÿæåíèåì è ïîâåðõíîñòíûìè çà-
ðÿäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå òåðìèí «íàïðÿæåíèå»
ìîæíî ëó÷øå îáúÿñíèòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü
ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè êàê ñâîåãî ðîäà
«ýëåêòðîííûé ãàç» ñ îïðåäåëåííîé ñæèìàå-
ìîñòüþ. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûå çàðÿäû ðàçìåùàþòñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïðîâîäíèêà, ïðåïÿòñòâóÿ äàëüíåéøåìó
ñæàòèþ «ãàçà».

Âñå óïîìÿíóòûå ñîîòíîøåíèÿ, à òàêæå
ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé â êëàñ-
ñå, áóäóò îïèñàíû â ñëåäóþùåé ñòàòüå.

Ðèñ. 15. Òîê âîäû ÷åðåç ýëàñòè÷íóþ òðóáêó ñ
óçêèì ñå÷åíèåì, êàê åãî ÷àñòî ðèñóþò ó÷åíèêè


