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Àáñòðàêòíîå îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ êàê «ñïîñîáíîñòè èñòî÷íèêà
òîêà ñîâåðøàòü ðàáîòó» èëè ýêâèâàëåíòíîå
îïðåäåëåíèå êàê «êîëè÷åñòâà ýíåðãèè íà
åäèíèöó çàðÿäà» ïðåäâàðÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì
îïèñàíèåì ÿâëåíèé íà îñíîâå ïðåäñòàâëå-
íèé î ñóùåñòâîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿ-
äîâ. Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ  çàðÿäîâ è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ìîæåò
áûòü äîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîâåðõ-
íîñòíûå çàðÿäû ïîçâîëÿþò äàòü ïðè÷èííîå
îáúÿñíåíèå ïðîòåêàþùèõ â ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ïðîöåññîâ è îïèñûâàþùèõ èõ ôèçè÷åñ-
êèõ çàêîíîâ.

1. ÐÀÇÍÎÑÒÜ  ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂ �
ÎÄÍÎ  ÈÇ  ÍÀÈÁÎËÅÅ  ÒÐÓÄÍÛÕ

ÏÎÍßÒÈÉ

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê íà êà÷åñòâåííîì
óðîâíå îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ íàïðàâëåííûì
äâèæåíèåì (äðåéôîì) ýëåêòðîíîâ.  Òåì íå
ìåíåå, â êíèãàõ ðåäêî ìîæíî âñòðåòèòü ñî-
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Ðèñ. 1. ×åì ñâîéñòâà ïðîâîäíèêà
â òî÷êå A îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ

ïðîâîäíèêà â òî÷êå B?
Ðèñóíîê 2. Êàêèå çàðÿäû îáðàçóþò

ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ðåçèñòîðå?

îòâåòñòâóþùåå ýòîìó êà÷åñòâåííîå îïðåäå-
ëåíèå ïîíÿòèÿ «íàïðÿæåíèå» èëè «ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ». Íàïðÿæåíèå ââîäèòñÿ êàê
ìåðà ñïîñîáíîñòè  èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ñîâåðøàòü ðàáîòó è êîëè÷åñòâåííî
ðàâíî îòíîøåíèþ ýíåðãèè ê âåëè÷èíå çàðÿ-
äà.

Ýòî îïðåäåëåíèå íåñîìíåííî ïðàâèëüíî
ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ  è ýëåãàíòíî ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îäíàêî îíî
íå ñïîñîáíî îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêèå ïðè÷è-
íû ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåêòðè÷åñ-
êèõ öåïÿõ.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âîçíèêàþ-
ùèå òðóäíîñòè, çàäàäèì ñåáå íåñêîëüêî ïðî-
ñòûõ âîïðîñîâ.

Êàêèå ðàçëè÷èÿ (íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì
óðîâíå) â ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè òî÷åê A è
B èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ íà ðèñ. 1 ÿâëÿþòñÿ
ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöè-
àëîâ?

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçèñòîðå ñóùå-
ñòâóåò ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå
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Ðèñ. 3. Ïî÷åìó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà
âñþäó îäèíàêîâî è íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

äî èñòî÷íèêà?

Ðèñ. 4. Ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ íà ñîåäèíåíèÿõ
ðåçèñòîðà è ïðîâîäíèêà

ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷åíü ñëàáûì ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì â ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäàõ. Êàê
ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ êàê «îòíîøåíèÿ
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ê âåëè÷èíå çàðÿäà»?

È åùå íåñêîëüêî âîïðîñîâ. Ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ
ðåçèñòîð ñ èñòî÷íèêîì, îäíîðîäíî (âñþäó
îäèíàêîâî) è íàïðàâëåíî âäîëü îñè ïðîâîä-
íèêîâ, âíå çàâèñèìîñòè îò äëèíû è ôîðìû
ïðîâîäíèêîâ. Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü ýòî? ×òî
çàñòàâëÿåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñëåäîâàòü
èñêðèâëåíèÿì ïðîâîäîâ? Ãäå íàõîäÿòñÿ çà-
ðÿäû, ñîçäàþùèå ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå?
Íàõîäÿòñÿ ëè îíè âíóòðè èñòî÷íèêà íàïðÿ-
æåíèÿ? Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êóëîíà,
îïðåäåëÿþùèì îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó çàðÿäàìè è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ðàçäå-
ëåííûå çàðÿäû íà âûõîäàõ àêêóìóëÿòîðà
ìîãóò ñîçäàòü òîëüêî òàêîå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò
ðàññòîÿíèÿ.

Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëü-
øèíñòâî ó÷åíèêîâ è äàæå ìíîãèå ó÷èòåëÿ
ôèçèêè íå ìîãóò äàòü îòâåò íà ýòè âîïðîñû.

Â ðåçóëüòàòå îïðîñîâ [1] áûëî âûÿâëå-
íî, ÷òî ó÷àùèåñÿ ñ÷èòàþò ïîíÿòèå íàïðÿæå-
íèÿ ñëîæíûì è íåïîíÿòíûì. Íåèçâåñòíî,
ñêîëüêî ó÷åíèêîâ òåðÿþò èíòåðåñ ê ôèçèêå,
ïîñêîëüêó íå ìîãóò ïîíÿòü åå îñíîâíûå
èäåè, íî, âîçìîæíî, ÷òî ìíîãèå. Óäèâèòåëü-

íî, ÷òî áîëüøèíñòâî ó÷èòåëåé è àâòîðîâ
ó÷åáíèêîâ ìèðÿòñÿ ñ ýòîé óäðó÷àþùåé ñè-
òóàöèåé, â òî âðåìÿ êàê àëüòåðíàòèâíûé ñïî-
ñîá îáúÿñíåíèÿ èçâåñòåí óæå áîëåå ñòà ëåò.

2. ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
È  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ  ÇÀÐßÄÛ

Ðåøåíèå îïèñàííîé ïðîáëåìû áûëî íàé-
äåíî áîëåå 150 ëåò íàçàä. Â 1892 ãîäó Âèëü-
ãåëüì Âåáåð óêàçàë íà òîò ôàêò, ÷òî,  õîòÿ
ïðîâîäíèê ñ òîêîì â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêò-
ðè÷åñêè íåéòðàëüíûì (íå çàðÿæåííûì), íà
åãî ïîâåðõíîñòè ñîñðåäîòî÷åíû çàðÿäû,
ïëîòíîñòü êîòîðûõ íå îäèíàêîâà â ðàçíûõ
ìåñòàõ ïîâåðõíîñòè [2].

Ñîçíàâàÿ, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íà
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ, ìîæíî íàéòè îò-
âåòû íà ïðèâåäåííûå âûøå âîïðîñû:

� çàðÿäû íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà â
òî÷êå A  (ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíû-
ìè, à â òî÷êå B � îòðèöàòåëüíûìè;

� ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ âíóòðè è âíå ðå-
çèñòîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáëàñòè, â êî-
òîðûõ ïðîâîäèìîñòü îòëè÷àåòñÿ íà ìíîãî
ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû (ðèñ. 2). Ýëåêòðîíû è ïî-
ëîæèòåëüíûå çàðÿäû áóäóò ñêàïëèâàòüñÿ â
ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ, ïîðîæäàÿ ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî òîê è
áóäåò ïðîòåêàòü ÷åðåç ðåçèñòîð (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 5. Ïðèìåíåíèå òåîðåìû Ãàóññà íà ãðàíèöå
ìåæäó ïðîâîäíèêîì è ðåçèñòîðîì

Ðèñ. 6. Ïîñòîÿííûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïðîâîäíèêà

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ
íà ïîâåðõíîñòè èçîãíóòîãî ïðîâîäíèêà

Êîððåêòíîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ
ìîæíî äîêàçàòü ñ ïîìîùüþ òåîðåìû  Ãàóñ-
ñà, ñîãëàñíî êîòîðîé ïîòîê âåêòîðà íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç ëþáóþ
çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü  ïðîïîðöèîíàëåí
çàðÿäó, çàêëþ÷åííîìó âíóòðè ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè.

Ðàññìîòðèì  çàìêíóòóþ öèëèíäðè÷åñ-
êóþ ïîâåðõíîñòü íà ãðàíèöå ïðîâîäíèêà è
ðåçèñòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Ïðè ýòîì
ïîòîê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
÷åðåç îñíîâàíèÿ öèëèíäðà A è B áóäåò ðàç-
ëè÷àòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äîëæåí ñóùåñòâî-
âàòü çàðÿä íà ãðàíèöå ìåæäó îáëàñòÿìè âû-
ñîêîé è íèçêîé ïðîõîäèìîñòè.

Ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû íà ïðÿìîì áåñ-
êîíå÷íî äëèííîì ïðîâîäíèêå áóäóò ïîðîæ-
äàòü ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îðèåí-
òèðîâàííîå âäîëü îñè ïðîâîäíèêà (ðèñ. 3).
Åñëè ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ïðî-
âîäíèêà èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (òî
åñòü ñ ïîñòîÿííûì ãðàäèåíòîì, ðèñ. 6), òî
âíóòðè ïðîâîäíèêà ñîçäàåòñÿ îäíîðîäíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîâîäíèê èçîãíóò, ãðà-
äèåíò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà áó-
äåò ðàçíûì â ðàçíûõ ìåñòàõ. Áîëüøå ýëåêò-
ðîíîâ áóäåò ñêàïëèâàòüñÿ ñ «âíåøíåé» ñòî-
ðîíû èçîãíóòîãî ïðîâîäíèêà, îïðåäåëÿÿ òåì
ñàìûì ïóòü äâèæåíèÿ äðåéôóþùèõ ýëåêò-
ðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, íàïðàâëåííûé âäîëü
îñè ïðîâîäíèêà. Àíàëîãè÷íîå îáúÿñíå-
íèå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî è äëÿ ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ïðî-
âîäíèêà (ðèñ. 7).

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ ìíîãî óïîìè-
íàíèé î ñâÿçè íàïðÿæåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíû-
ìè çàðÿäàìè [3�8], íî îíè íå ïðèâëåêàþò
áîëüøîãî âíèìàíèÿ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà.
Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòñóòñòâèå èí-
òåðåñà ê ýòîìó ïîäõîäó óñëîæíÿåò äëÿ ìíî-
ãèõ ó÷àùèõñÿ ïîíèìàíèå îñíîâ ýëåêòðè÷å-
ñòâà, ÷òî âïîñëåäñòâèè ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïîòåðå ó íèõ èíòåðåñà ê ïðåäìåòó. Áûëî áû
ïîëåçíûì òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ýòîé ãèïî-
òåçû.

Èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î
ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-
âîäíèêîâ òîêà, ýêñïåðèìåíòû ïî èõ îáíàðó-
æåíèþ è ïîäðîáíûå òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû
îïèñàíû â ðàáîòå [9].

3. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÊÀÇÀÍÈß

Åñëè â ïðîöåññå ïðåïîäàâàíèÿ ïîíÿòèå
íàïðÿæåíèÿ è ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ñâÿçàòü
ñíà÷àëà ñ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè, è ëèøü
çàòåì ââîäèòü êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå

Áîëüøå ýëåêòðîíîâ áóäåò ñêàïëèâàòüñÿ
ñ «âíåøíåé» ñòîðîíû èçîãíóòîãî ïðîâîäíèêà...
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Ðèñ. 8. Àêêóìóëÿòîð, ðàññìàòðèâàåìûé
â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñòî÷íèêà

íàïðÿæåíèÿ, è ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ

Ðèñ. 9. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
ñ ïîäêëþ÷åííûìè ê íåìó ïðîâîäíèêàìè

è ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ

ýòîé âåëè÷èíû êàê îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ê çà-
ðÿäó, òî íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷èòü îï-
ðåäåëåííûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë. Êðîìå
òîãî, òðåáóåòñÿ ñîáëþäàòü îïðåäåëåííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ îáó÷åíèÿ, ñîïðî-
âîæäàÿ èõ ôèçè÷åñêèìè äåìîíñòðàöèÿìè è
ðàáîòîé â êëàññå.

3.1. ÇÀÐßÄÛ,  ÊÓËÎÍÎÂÑÊÈÅ ÑÈËÛ,
ÇÀÐßÄÛ ÍÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ

ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀÕ (ÊËÅÒÊÀ ÔÀÐÀÄÅß)

Òðåáóþòñÿ íà÷àëüíûå çíàíèÿ îá ýëåêò-
ðè÷åñêèõ çàðÿäàõ è îïðåäåëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ôàêòû î õàðàêòåðå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ðàçëè÷íîé ïîëÿðíî-
ñòè (çàêîí Êóëîíà). Íóæíî òàêæå çíàòü, ÷òî
èçáûòî÷íûå (íå ñêîìïåíñèðîâàííûå) ýëåê-
òðè÷åñêèå çàðÿäû íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â
îáúåìå ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà. Çàðÿ-
æåííûå ïðîâîäíèêè íåñóò ñâîáîäíûå, íå
íåéòðàëèçîâàííûå  ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû
òîëüêî íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè.

Íåîáõîäèìî òàêæå îáúÿñíèòü, ïî÷åìó
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ, íî ïîñêîëüêó ýòî
äîâîëüíî òðóäíûé âîïðîñ, äëÿ íà÷àëà ìîæ-
íî ïðîñòî ñ÷èòàòü ýòîò ôàêò èçâåñòíûì. Òåì
íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò áàðüåð
íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåîäîëèìûì. Íàïðèìåð, äî
ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ýëåê-
òðîííûå ëàìïû, â êîòîðûõ ñâîáîäíûå ýëåê-
òðîíû îêàçûâàëèñü â âàêóóìå âíå ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ èç-çà íàãðåâà ýòèõ ïðî-
âîäíèêîâ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èñòî÷íèê ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

òîêîïðîâîäÿùåå óñòðîéñòâî, ïîäêëþ÷àåìîå
ê âíåøíåé öåïè äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè êîí-
òàêòàìè. Ãëàâíîå ñâîéñòâî èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü ñèëó äëÿ ïåðåìåùåíèÿ íàõîäÿùèõñÿ
âíóòðè íåãî ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî âíåøíåãî
êîíòàêòà ê äðóãîìó. Ïðèðîäà ýòîé ñèëû çà-
âèñèò îò òèïà èñòî÷íèêà. Â ñëó÷àå àêêóìó-
ëÿòîðà ýòî áóäóò ñèëû õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äû, à â ñëó÷àå ãåíåðàòîðà � ýëåêòðîìàãíèò-
íîé.

Õîòÿ ïðèðîäà ñèë ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé,
èõ äåéñòâèå âñåãäà îäèíàêîâî: íà îäíîì èç
êîíòàêòîâ áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ èçáûòî÷íûå
ýëåêòðîíû, à íà äðóãîì áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ïî ïðè÷èíå íåäîñòàò-
êà ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 8).

×åì áîëüøå ïëîòíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ
èëè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòîâ, òåì áîëüøå ñèëà îòòàëêèâàíèÿ
ìåæäó íèìè. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ íîñèòåëåé íà
ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå èñòî÷íèêà. Â ðå-
çóëüòàòå ÷àñòü îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ âûòåñ-
íÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ è êîíöåíò-
ðèðóåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíòàêòàõ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîä  äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ
ñèë ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ äîñòèãàåòñÿ îï-
ðåäåëåííûé ïðåäåë êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ íà
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ. Ýòîò ïðåäåë, ïðè
êîòîðîì êóëîíîâñêèå ñèëû è ñòîðîííèå
ñèëû óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà, è ðàçäå-
ëåíèå çàðÿäîâ ïðåêðàùàåòñÿ, õàðàêòåðåí äëÿ
êàæäîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 11. Èëëþñòðàöèè è óñòàíîâêè äëÿ äåìîíñòðàöèè äåéñòâèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ
â âîäÿíûõ êîíòóðàõ

3.2. ÇÀÐßÄÛ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀ

Ïîäêëþ÷åíèå ê êîíòàêòàì èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ïðèí-
öèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò óâåëè÷åíèÿ ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ.

Ïûòàÿñü ìèíèìèçèðîâàòü âçàèìíîå îò-
òàëêèâàíèå, íîñèòåëè çàðÿäà áóäóò ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿòüñÿ ïî ýòîé óâåëè÷åííîé ïîâåðõíî-
ñòè, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà
êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âíóòðè èñ-
òî÷íèêà íàðóøèòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó ñòî-
ðîííèìè è êóëîíîâñêèìè ñèëàìè, è ýëåêò-
ðîíû áóäóò äîïîëíèòåëüíî âûòàëêèâàòüñÿ íà
ýòó óâåëè÷åííóþ ïîâåðõíîñòü, ïîêà ðàâíî-
âåñèå íå âîññòàíîâèòñÿ.

3.3. ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÇÀÐßÄÛ
Â ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÖÅÏÈ

Åñëè ïðîâîäà îò èñòî÷íèêà ñîåäèíèòü ðå-
çèñòîðîì, è èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îáëàäàåò äî-
ñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ, ÷òîáû âñå âðåìÿ çà-
ìåùàòü ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ïðîõîäÿùèå
ñêâîçü ðåçèñòîð, â öåïè áóäåò öèðêóëèðîâàòü
òîê, â êîòîðîì áóäóò ó÷àñòâîâàòü âñå ýëåêò-
ðîíû ïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 10).

Ïîêà ñòîðîííèå ñèëû, âûïîëíÿþùèå
ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ â èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ,
îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, çàðÿäû íà ïîâåðõ-
íîñòè ïðîâîäíèêîâ òàêæå áóäóò îñòàâàòüñÿ
íåèçìåííûìè; îäíàêî ýëåêòðîíû â ïðîâîä-
íèêàõ áóäóò äðåéôîâàòü ïî çàìêíóòîé öåïè
âìåñòå ñ çàðÿäàìè âíóòðè èñòî÷íèêà.

3.4. ÐÀÇÍÎÑÒÜ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂ
È ÏÅÐÅÏÀÄ ÄÀÂËÅÍÈß

Â ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒßÕ

Òàêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà êàê âîäÿíîé
êîíòóð ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, åñëè òðàêòîâàòü
ïîòîê âîäû è äàâëåíèå âîäû êàê àíàëîãè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ òîãî
÷òîáû òàêàÿ àíàëîãèÿ áûëà êîððåêòíîé, êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà âîäû äîëæíà
áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, òî åñòü âîäà äîë-
æíà äâèãàòüñÿ ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé ñêîðîñ-
òüþ. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé ïåðåäà÷è
ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàë-
ëåëüíûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ
äàâëåíèÿ èëè âîäÿíûõ ñòîëáîâ; çàòåì ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíà àíàëîãèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè
öåïÿìè.

Äàííûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí âî âðåìÿ
ðàçðàáîòêè ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïî ýëåêòðè÷åñ-
êèì öåïÿì è ñîïðîâîæäàëñÿ ñëåäóþùèìè
èëëþñòðàöèÿìè è ýêñïåðèìåíòàìè (ðèñ. 11).

Îïûò ýòîé ðàçðàáîòêè ïîêàçàë, ÷òî íà-
ãëÿäíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ îáåñïå÷è-
âàåò áîëüøåå âçàèìîïîíèìàíèå ìåæäó ó÷è-
òåëÿìè è ó÷àùèìèñÿ, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïðî-
öåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
è íåäîñòóïíûõ îðãàíàì ÷óâñòâ.

Òåì íå ìåíåå, êàê áûëî ïîäðîáíî îïèñà-
íî â ïðåäûäóùåé ñòàòüå è ïîäòâåðæäåíî
áîëåå ðàííèìè èññëåäîâàíèÿìè [11], íå ñëå-
äóåò îæèäàòü ñëèøêîì ìíîãîãî îò àíàëîãèè
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ìåæäó ïåðåïàäàìè äàâëåíèÿ è ðàçíîñòüþ
ïîòåíöèàëîâ. Ðàçíèöà  äàâëåíèé â æèäêîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ åå ñæàòèåì, êîòîðîå ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ. Ó÷åíèêè,
êàê ïðàâèëî, íå çíàþò ýòîãî è íå ìîãóò ïîë-
íîñòüþ ïîíÿòü òåìó, ïðîñòî îáñóæäàÿ ñæè-
ìàåìîñòü æèäêîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðà-
äèåíòà äàâëåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïà-
ðàëëåëüíûõ ñåòÿõ è îáúÿñíåíèÿ óñëîâèé óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè òðåáó-
åòñÿ òùàòåëüíûé è ñëîæíûé àíàëèç.

Åñëè òàêîé àíàëèç âîçìîæåí, òî ìîæåò
áûòü ïîëåçíûì ðàññìîòðåíèå ïîòîêà âîäû
êàê äâèæåíèå ôðîíòà âîëíû ñæàòèÿ. Êîãäà
òàêîé ôðîíò äîñòèãàåò ðåçèñòîðà, èç-çà êðàò-
êîâðåìåííîãî òîðìîæåíèÿ ïåðåä ðåçèñòîðîì
âîçíèêàåò ïðîòèâîòîê. Ýòîò ïðîòèâîòîê
óìåíüøàåò ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà,
ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî óñòàíîâèâøååñÿ
ñîîòíîøåíèå ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì
ïîòîêàìè. ×òîáû ïîòîê ÷åðåç ðåçèñòîðû áûë
ïîñòîÿííûì,  äàâëåíèå íà âõîäå äîëæíî ïðå-

âûøàòü äàâëåíèå íà âûõîäå ðåçèñòîðà. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñæàòèå ïðîòåêàþùåé âîäû íà
âûõîäå ìåíüøå, òî åñòü âîäà ðàñøèðÿåòñÿ
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçèñòîð.

Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ ëþáûì
ðåçèñòîðîì, ÷åðåç êîòîðûé âîëíîâîé ôðîíò
äîëæåí ïðîéòè âî âðåìÿ öèðêóëÿöèè ïî
öåïè. Â ñîñòîÿíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæå-
íèÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ áóäåò ñóùåñòâîâàòü
ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì êàæäîãî ðåçèñòî-
ðà è áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí åãî ñîïðîòèâëå-
íèþ.

Òàêîé æå àíàëèç ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ íà ïðîâîäíèêàõ ñ
òîêîì. Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðûé «ýëåêòðîííûé
ãàç», êîòîðûé ìîæåò íåìíîãî ñæèìàòüñÿ èëè
ðàñøèðÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêà íà-
ïðÿæåíèÿ. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ëèøü ê óï-
ëîòíåíèþ èëè ðàçðÿæåíèþ «ýëåêòðîííîãî
ãàçà» íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, à íå ïî
âñåìó ñå÷åíèþ, êàê â ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêîãî
ïîòîêà âîäû. Ìîëåêóëû âîäû ìîãóò ðåàãè-
ðîâàòü òîëüêî çà ñ÷¸ò êîðîòêîäåéñòâóþùèõ
ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèæàéøèìè ñîñåä-
íèìè ìîëåêóëàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîäà ìî-
æåò èñïûòûâàòü ñæàòèå ïî âñåìó ñå÷åíèþ.
Ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì
áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêèì äàëüíîäåéñòâóþ-
ùèì ñèëàì; ïðè îòòàëêèâàíèè îíè óäàëÿþò-
ñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ äðóã îò äðóãà è
ìîãóò áûòü íåéòðàëèçîâàíû âíóòðè ïðîâîä-
íèêà òîëüêî òî÷íî òàêèì æå êîëè÷åñòâîì ïî-
ëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ. Íî íà ïîâåðõíîñòè è
òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûå íîñèòåëè çà-
ðÿäà.

3.5. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÄËß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Äåìîíñòðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿ-
äîâ

Â 1962 ãîäó Î. Åôèìåíêî äîâîëüíî ïðî-
ñòî  ïðîäåìîíñòðèðîâàë íàëè÷èå çàðÿäîâ íà
ïîâåðõíîñòè ðåçèñòîðà, ïî êîòîðîìó ïðîòå-
êàë ýëåêòðè÷åñêèé òîê [12]. Â êà÷åñòâå ðå-
çèñòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîëîñû êðàñíîé
êðàñêè, íàíåñåííûå íà ñòåêëÿííûå ïëàñòè-
íû; ê ðåçèñòîðàì áûëî ïðèëîæåíî îòíîñè-

...èç-çà êðàòêîâðåìåííîãî òîðìîæåíèÿ ïåðåä
ðåçèñòîðîì âîçíèêàåò ïðîòèâîòîê.

Â ñîñòîÿíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ïåðåïàä
äàâëåíèÿ áóäåò ñóùåñòâîâàòü ìåæäó âõîäîì è
âûõîäîì êàæäîãî ðåçèñòîðà...
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Ðèñ. 12. Êàðòèíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âíóòðè è âíå ðåçèñòîðîâ,

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñåìÿí òðàâû [12]

Ðèñ. 13. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ñ çàðÿæåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãîé
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ

òåëüíî âûñîêîå íàïðÿæå-
íèå (> 10 êÂ). Äëÿ âèçóà-
ëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ èñïîëüçîâàëèñü ñåìå-
íà òðàâû, êîòîðûå îðèåíòè-
ðóþòñÿ  ïî ëèíèÿì íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Ñåìåíà òðàâû èìåþò
çàîñòðåííûå êîíöû, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó ïîä âîçäåéñòâè-
åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó
íèõ âîçíèêàåò îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîé äèïîëüíûé ìî-
ìåíò. Êðîìå òîãî, ñåìåíà èìåþò íåáîëüøóþ
ïëîùàäü îïîðû, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èõ äâè-
æåíèè íå âîçíèêàåò çàìåòíîé ñèëû òðåíèÿ.
Ëåãêîå ïîñòóêèâàíèå ïî ñòåêëÿííîé ïëàñòè-
íå ïîìîãàåò ñåìåíàì íà ïëàñòèíå îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ âäîëü ëèíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 12).

Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿ-
äîâ ñ âíåøíèìè çàðÿäàìè

Íàáëþäàòü âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñò-
íûõ çàðÿäîâ ñ âíåøíèì çàðÿæåííûì îáúåê-
òîì ìîæíî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ñîïðî-
òèâëåíèè è ïðè áîëüøîé ðàçíîñòè ïîòåíöè-
àëîâ.

Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé ìû ìîæåì
ÿñíî íàáëþäàòü îòòàëêèâàíèå ëåãêîé ïîä-
âèæíîé çàðÿæåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè
îò öåïî÷êè ðåçèñòîðîâ ñ òîêîì (ðèñ. 13). Â
ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ  ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ñîåäèíåíèå 4 ðåçèñòîðîâ ñ ïðè-
ëîæåííûì íàïðÿæåíèåì 10 êÂ. Â õîäå ýêñ-

ïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ îòòàëêèâàíèå
çàðÿæåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè ïðè ðàç-
ìåùåíèè ðÿäîì ñ ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè öåïè
[13].

Ýòîò ýêñïåðèìåíò íàãëÿäíî äåìîíñòðè-
ðóåò îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîëüãè è
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè áëèçêî ê ñåðåäèíå öåïè.
Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ëþáîìó èç êîí-
öîâ öåïè ôîëüãà îòòàëêèâàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè.

Ïðè çàìåíå ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè çàðÿ-
æåííûì èçîëÿòîðîì (ïîäâåøåííàÿ ñîëîìèí-
êà ñ ãðàôèòîâûì ïîêðûòèåì íà êîíöàõ) ìîæ-
íî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàçëè÷íóþ ïîëÿð-
íîñòü ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ íà ðåçèñòîðàõ
â ðàçíûõ êîíöàõ öåïè  [14] (ðèñ. 14).

3.6. ÓÑÏÅØÍÛÉ Ó×ÅÁÍÛÉ ÊÓÐÑ:
ÂÛÇÎÂ ÏÐÈÍßÒ

 Â ÑØÀ èçäàí êóðñ «Ýëåêòðè÷åñêèå è
ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ» [15], â êîòîðîì
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èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå èëëþñòðàöèè
(ðèñ. 15).

Ýòè èëëþñòðàöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ñèëû, äâèæóùåé
ýëåêòðîíû â ïðîâîäíèêå ëþáîé ôîðìû, äëÿ
îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ
ïðîâîäà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, êàêèå çàðÿäû ñâÿçàíû ñ ñèëüíûì ïî-
ëåì âíóòðè ðåçèñòîðà è ò. ä.

Ïîäîáíûå èëëþñòðàöèè � õîòÿ áû ÷àñ-
òè÷íî � ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü ó÷åíèêîâ ê
îáñóæäåíèþ âî âðåìÿ çàíÿòèÿ èëè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíî-

âðåìåííî è î÷åíü ïðîñòîé, è ñëîæíîé ñèñ-
òåìîé.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
èëè íàïðÿæåíèÿ êàê ñïîñîáíîñòè èñòî÷íè-
êà òîêà ñîâåðøàòü ðàáîòó, êîòîðîå êîëè÷å-
ñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ýíåð-
ãèè ê âåëè÷èíå çàðÿäà, ÿâëÿåòñÿ îäíîñòîðîí-
íèì â ñâîåé ìàòåìàòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñ-
òè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáó÷åíèÿ, òàêîé ïîäõîä
ìîæåò êðèòèêîâàòüñÿ êàê îäíîâðåìåííî
ñëèøêîì àáñòðàêòíûé è íå èíòóèòèâíûé. Îí
íå âñêðûâàåò ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèåì è

Ðèñ. 15. Èëëþñòðàöèè èç àìåðèêàíñêîãî êóðñà,
äåìîíñòðèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ [15]

Ðèñ. 14. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ òîêîì, ñîñòîÿùåé èç ðåçèñòîðîâ
è çàðÿæåííîé ñîëîìèíêè äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ
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ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè è íå äàåò øàíñà
ó÷àùèìñÿ ðàçâèòü ôèçè÷åñêóþ èíòóèöèþ.

Åñëè ó÷àùèåñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî íå çàäà-
þò âîïðîñ, êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýëåêò-
ðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, òî ñëåäóåò ïðåäëî-
æèòü èì íàéòè îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, èçó÷àÿ
ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû. Îäíàêî, êàê

ïðàâèëî, ó÷àùèåñÿ èõ çàäàþò, è îòâåòû, ïðè-
âåäåííûå çäåñü, äîëæíû âîéòè â ñòàíäàðò-
íûé ïëàí óðîêà, ÷òîáû ïðåïîäàâàòåëü ìîã
ñïðàâèòüñÿ ñ âîïðîñàìè ó÷àùèõñÿ èëè ñòè-
ìóëèðîâàòü äèñêóññèþ, ïðåäëàãàÿ ó÷àùèì-
ñÿ ïîäóìàòü íàä ïîäîáíûìè âîïðîñàìè.


