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Çàêîíû Îìà è Êèðõãîôà îñíîâûâàþòñÿ
íà ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòè çàêîíû íå
äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î íåèçáåæíûõ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññàõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óñòà-
íàâëèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ñòàöè-
îíàðíîãî ñîñòÿíèÿ. Òåì íå ìåíåå, èñïîëü-
çóÿ ïðîãðàììû äëÿ  èìèòàöèè ïðîöåññîâ, ýòè
ïðîöåññû ìîæíî ðàññìîòðåòü íà çàíÿòèè,
÷òîáû ó÷àùèåñÿ ìîãëè ãëóáæå ïîíÿòü ôèçè-
÷åñêóþ ñóùíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

1.  ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ  ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÁÅÇ  ÏÅÐÅÕÎÄÀ  ÌÅÆÄÓ  ÍÈÌÈ  �
ÏÐÎÁËÅÌÀ  ÄËß  ÏÐÅÏÎÄÀÂÀÍÈß

Òåìà «ýëåêòðè÷åñêèå öåïè» � îäíà èç ÷à-
ñòåé ó÷åáíîé ïðîãðàììû ïî ôèçèêå ïðàêòè-
÷åñêè â êàæäîé ñòðàíå, íî, êàê ïðàâèëî, â
ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû ðàññìàòðèâàþòñÿ
òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, à ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû èãíîðèðóþòñÿ.

Â îäíîì èç òåñòîâ, ïðîâîäèìûõ â íå-
ñêîëüêèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, ó÷àùèìñÿ
ïðåäëàãàëîñü îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîï-
ðîñû:

• Ðàññìîòðèì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñî-
ñòîÿùóþ èç àêêóìóëÿòîðà è ðåçèñòîðà, â êî-
òîðîì ïðîòåêàåò òîê ñîãëàñíî çàêîíó Îìà
(ðèñ. 1).  Åñëè ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà âíå-
çàïíî èçìåíÿåòñÿ, òî òîê èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî-
áû â íîâîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòÿíèè îí ñíî-
âà óäîâëåòâîðÿë çàêîíó Îìà.

 Âîïðîñ: Êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îä-
íîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó?
Ðåçóëüòàò ýòîãî òåñòà áûë, ïî ïîíÿòíûì ïðè-
÷èíàì, îòðèöàòåëüíûì [1]; áîëüøèíñòâî
ó÷àùèõñÿ íèêîãäà íå ñëûøàëè î ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ.

 Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ îáû÷íî ñêîðîòå÷íûå è èõ òðóäíî îò-
ñëåäèòü â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Âîçìîæíî,
èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå, èõ íå âêëþ÷àþò â
ó÷åáíóþ ïðîãðàììó.

Åñëè â öåëè ïðåïîäàâàíèÿ ôèçèêè âõî-
äèò ðàçâèòèå íàáëþäàòåëüíîñòè è òî÷íîñòè
ìûøëåíèÿ, òàêîé ïîäõîä íå ïðèâîäèò ê óñ-
ïåõó. Â õîäå îáó÷åíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
íå òîëüêî óñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ,  íî òàê-
æå îáñóæäàòü è ñëåäóþùèå âîïðîñû:

• Êàê àêêóìóëÿòîð «óçíàåò» î òîì, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íåãî èçìåíèëîñü
è òîê äîëæåí ïîäîáàþùèì îáðàçîì èçìå-
íèòüñÿ?

Èëè
• Êàê áûñòðî óâåëè÷èòñÿ òîê, åñëè â

öåïè ïðîèçîéäåò êîðîòêîå çàìûêàíèå?
Ìîæíî ëè ïðåíåáðåãàòü áûñòðî ïðîòå-

êàþùèìè ïðîöåññàìè? Ìîæíî ëè ðàññìàò-
ðèâàòü äåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè äëÿ  îòâåòà
íà ïîäîáíûå âîïðîñû? Åñëè ó÷àùèåñÿ íå çà-
äàþò òàêèõ âîïðîñîâ, ìîæåò áûòü ñòîèò ñòè-
ìóëèðîâàòü èõ ê ïîíèìàíèþ, ÷òî ïðèâîäè-
ìîå äëÿ íèõ îáÿñíåíèå ïðè÷èí ÿâëåíèé â
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ áåç ó÷åòà ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòàðíûì?

Íèæå ïîêàçàíî, êàê ñîâðåìåííûå ïðî-
ãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëàãàþò ñïîñîá
ðåøåíèÿ âûøåîïèñàííûõ ïðîáëåì.

Ðèñ. 1. Ïðîñòàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü
ñ ðåçèñòîðîì ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
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2. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ  ÓÊÀÇÀÍÈß

2.1. ÄÅÌÎÍÑÒÐÀÖÈß  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Äåìîíñòðàöèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â
öåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî êîíäåíñà-
òîðà � äîâîëüíî íàãëÿäíûé ïðîñòîé ýêñïå-
ðèìåíò.

Åñëè ëàìïî÷êè íå ïîäêëþ÷åíû ïðÿìî ê
èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.2), íî âêëþ÷å-
íû ïàðàëëåëüíî ñ êîíäåíñàòîðîì, òî çàäåð-
æêà, âûçâàííàÿ ïåðåçàðÿäêîé êîíäåíñàòîðà,
áóäåò õîðîøî âèäíà.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà
ó÷åíèêàì ïîòðåáóåòñÿ çíàíèå ïîâåäåíèÿ
êîíäåíñàòîðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîòðåáó-
åò ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäàõ
è çíàíèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî ïðîâîäíèêè â êàæ-
äîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îáëàäàþò ýëåêòðî-
åìêîñòüþ ïîäîáíî êîíäåíñàòîðàì, è ïîòî-
ìó ïåðåçàðÿæàþòñÿ âî âðåìÿ êàæäîãî ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà.

Ýêñïåðèìåíò, ïîêàçàííûé â ëåâîé ÷àñòè
ðèñ. 2, èìèòèðóåò ýêñïåðèìåíò â ïðàâîé ÷à-
ñòè ýòîãî ðèñóíêà. Èç-çà ïåðåçàðÿäêè åìêî-
ñòè ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ ëàìïî÷êó ñ
èñòî÷íèêîì, ïðè êàæäîì âêëþ÷åíèè è âûê-
ëþ÷åíèè ëàìïû âîçíèêàåò, ïóñòü è êîðîòêàÿ,
íî çàäåðæêà. Êîíäåíñàòîð, ïîäêëþ÷åííûé

ïàðàëëåëüíî òîëüêî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü ëó÷øå íàáëþäàòü ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ.

2.2. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  ÏÐÎÃÐÀÌÌ
ÄËß  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

2.2.1 Ïðîãðàììà CLOC � Conceptual
Learning Of Circuits (Êîíöåïòóàëüíîå èçó-
÷åíèå öåïåé)

Äëÿ íàãëÿäíîãî èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ âî âðåìÿ çàíÿòèÿ â êëàññå ìîæåò
ïîìî÷ü ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ CLOC
(Êîíöåïòóàëüíîå èçó÷åíèå öåïåé).

Ïåðâîíà÷àëüíî ýòà ïðîãðàììà áûëà ðàç-
ðàáîòàíà äëÿ áîëåå øèðîêîãî èçó÷åíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé âî âðåìÿ çàíÿòèé â êëàññå
è â ÷àñòíîñòè îíà äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîò-
ðåòü îïèñàííûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïðîñòûå
ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ
èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, ðåçèñòîðû, èíòåðàê-
òèâíûå ïåðåêëþ÷àòåëè è ñîåäèíÿþùèå ýëå-
ìåíòû (ïðîâîäà). Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòñÿ ãðà-
ôèê èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñèëû òîêà è âûâî-
äèòñÿ åå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå. Â îòäåëüíîì
îêíå ìîæíî âèäåòü òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå
öåïè, ïîêàçûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí-
öèàëîâ íàä êàæäûì èç ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3).
Ïðîãðàììà CLOC ìîæåò áûòü çàïóùåíà êàê
ñàìîñòîÿòåëüíîå Java-ïðèëîæåíèå èëè êàê
àïïëåò, âñòðîåííûé â âåá-ñòðàíèöó [4].

Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû îñíîâàí íà
òàê íàçûâàåìîé êîíòåéíåðíîé ìîäåëè. Â
ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ðåçè-
ñòîð êàê òàêîâîé, à ïðèìûêàþùèå ýëåìåí-
òû öåïè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîíòåéíåðû
(ðèñ. 4).

Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîé ïðîöå-
äóðû ïî äåêîìïîçèöèè öåïè íà îòäåëüíûå
ýëåìåíòû, ïðîãðàììà íåïðåðûâíî îïðåäåëÿ-
åò ðàçíîñòü â ñîäåðæèìûõ êàæäûõ ñîñåäíèõ
êîíòåéíåðîâ (h1 � h2). Îïðåäåëåííûé ïðî-
öåíò, çàäàþùèéñÿ ðåçèñòîðîì, îò ýòîé ðàç-
íîñòè ïåðåìåùàþò èç îäíîãî êîíòåéíåðà â
äðóãîé, ÷òîáû äîñòèãíóòü ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Èñêëþ÷åíèå ïðè ýòîì ñîñòàâ-
ëÿåò àêêóìóëÿòîð, òàê êàê ó íåãî èìåþòñÿ
ïðåäîïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ îò îñòàëüíûõ
êîíòåéíåðîâ.Ðèñ. 2 . Äåìîíñòðàöèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
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Ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ
îòëè÷èå â ñîäåðæèìîì àêêóìóëÿòîðà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà âñå ñâÿçàííûå êîíòåéíåðû â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä, êîòîðûå òðåáó-
þòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé ôèíàëüíîãî
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôèíàëüíîå ñîñòî-
ÿíèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷å-
íèÿìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìî-
ùüþ çàêîíîâ Êèðõãîôà, èìåííî ýòîò ìåòîä
è èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ïðîãðàìì. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðåïîäàâàíèÿ, îí, òåì íå ìå-
íåå, íå èäåàëåí, òàê êàê ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåí òîëüêî ê ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì, ê
êîòîðûì ñèñòåìà ìãíîâåííî âîçâðàùàåòñÿ
ïîñëå âñÿêîãî èçìåíåíèÿ.

Êîíòåéíåðíóþ ìîäåëü ìîæíî êðèòèêî-
âàòü èñõîäÿ èç äâóõ ñîîáðàæåíèé:

• Âî-ïåðâûõ, ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ
çàäåðæêà òîëüêî ïðèáëèæåííî ýêâèâàëåíò-
íà óñëîâèÿì, âîçíèêàþùèì â ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ ñ íåáîëüøèìè êîíäåíñàòîðàìè, ïî-
ñêîëüêó êîíòåéíåðíàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò
îòðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðåîáëàäàþò â öåïÿõ ñ
ìàëåíüêèìè êîíäåíñàòîðàìè.

• Âî-âòîðûõ, êàæäûé ïðîòÿæåííûé ýëå-
ìåíò ïðîâîäíèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îò-
äåëüíûé êîíòåéíåð è ïðîöåññû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âî âñåõ ïîäîáíûõ ýëå-
ìåíòàõ, îïóñêàþòñÿ.

Ðèñ. 3. Ñêðèíøîòû ðàáîòàþùåé ïðîãðàììû
ìîäåëèðîâàíèÿ CLOC

Ðèñ. 4 . Ìîäåëü ðåçèñòîðà
ñ äâóìÿ ñîåäèíåíèÿìè

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ îáû÷íî
êðàòêîñðî÷íûå è èõ òðóäíî
îòñëåäèòü â õîäå ýêñïåðèìåíòà...

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè
îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ðåçèñòîð, êàê òàêîâîé,

 à ïðèìûêàþùèå ýëåìåíòû öåïè
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîíòåéíåðû
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Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðèåìëåìû, åñëè
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â CLOC ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê íåêîòîðàÿ àïïðîêñèìàöèÿ,  à CLOC
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî,
èñïîëüçóþùååñÿ â îáðàçîâàòåëüíûõ öåëÿõ,
÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ðîëü ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñòàëèñü
áû íåçàìå÷åííûìè.

Ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ ïðîãðàììà äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ � «TL-Transition Line», â êîòî-
ðîé ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äåìîíñòðèðóþò-
ñÿ íà ïðÿìîé äâóõïðîâîäíîé ëèíèè,  âñå ïå-
ðåõîäû è ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ è âèçóà-
ëèçèðóþòñÿ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðèáëèæåííûå è óïðîùåííûå
ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ
CLOC, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîìåæó-
òî÷íûå øàãè, ïðåäâàðÿþùèå èñïîëüçîâàíèå
ïðîãðàììû TL äëÿ äåìîíñòðàöèè ðåàëüíî-
ãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì.

2.2.2. Ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
«TL-Transition Line»

Âèçóàëèçàöèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà,
ïðîèñõîäÿùåãî â äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììå TL-ëèíèÿ ïåðåäà-
÷è (ðèñ. 5).

Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì âû÷èñëÿåò ÷èñ-
ëåííîå ðåøåíèå ñëåäóþùèõ äâóõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, òàêæå èçâåñòíûõ êàê
«óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà»:
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Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç
êîíôèãóðàöèè, ãäå äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ, êàê, íàïðèìåð, íà
ðèñ. 6.

Â äàííîì ñëó÷àå L îáîçíà÷àåò èíäóêòèâ-
íîñòü ýëåìåíòà, R � ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü
îáîèõ ýëåìåíòîâ, C � ýëåêòðè÷åñêóþ åì-
êîñòü ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, G � «óòå÷êó»
ñîïðîòèâëåíèÿ (G = 1/R).

Äâîéíàÿ ëèíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðîãðàì-
ìîé, ñîñòîèò èç 200 òàêèõ ýëåìåíòîâ, õîòÿ
èõ èçîáðàæåíèÿ è íåò íà ýêðàíå.

×èñëåííîå ðåøåíèå ýòèõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îãðàíè÷åíèé è íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïî-
ëó÷åíî íà ðèñ. 5 â âèäå ãðàôèêîâ ôóíêöèé
V (x, t) è I (x, t).

Ýòî îäíîìåðíîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî
â âèäå ïðîòÿæåííîé ëèíèè, âåðòèêàëüíûìè
ïåðåïàäàìè êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðå-
àëèçîâàííûé àëãîðèòì äîêàçàë ñâîþ ñòà-
áèëüíîñòü äëÿ âñåõ îãðàíè÷åíèé è íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé, íå ïðèâîäÿ ê íåïðàâäîïîäîá-
íûì ðåçóëüòàòàì, îáóñëîâëåííûì îøèáêà-
ìè â ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ. Ïðîãðàììà ðåàëè-

Ðèñ. 5. Ïðîöåññ ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
íà äâîéíîé ëèíèè

Ðèñ. 6 . Ýëåìåíò äâîéíîé ëèíèè
Ðèñ. 7. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â öåïè
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì
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çîâàíà íà ÿçûêå Java è ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êàê îòäåëüíîå ïðèëîæåíèå èëè êàê àïï-
ëåò íà âåá ñòðàíèöå [5].

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîãðàììà áûëà ðàçðàáî-
òàíà â ó÷åáíûõ öåëÿõ äëÿ èëëþñòðàöèè ïðî-
öåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ëèíåéíûõ
ñèñòåìàõ [6]. Òåì íå ìåíåå, îíà òàêæå ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ èçó÷åíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ñõåì. Ïðîãðàì-
ìà TL ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü
öåïè ñ ïàðàëëåëüíûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì
ñîåäèíåíèåì è ïîêàçûâàåò âñå âîçìîæíûå
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðåàëüíîì âðåìåíè
(ðèñ. 7 è 9).

Äâà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ðåçè-
ñòîðà ïîñåðåäèíå äâîéíîé ëèíèè è íàãðó-
çî÷íûé ðåçèñòîð â êîíöå îáðàçóþò ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ñ ïåðåìåííûì ñîïðî-
òèâëåíèåì. Äâèæóùèåñÿ ïåðåïàäû íàïðÿæå-
íèÿ è òîêà îòðàæàþòñÿ îò êîíöîâ ëèíèè. Çà
ýòèìè îòðàæåíèÿìè ìîæíî ïðîñëåäèòü
âïëîòü äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà áóäåò ñíîâà
äîñòèãíóòî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Âèçó-
àëüíîå îòîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà è
íàïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ïîìî-
ùüþ ñòðåëîê ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ïîíè-
ìàíèþ ðàçâèâàåìîé êîíöåïöèè  (ðèñ. 8).

Ðåçèñòîðû, ðàñïîëîæåííûå ïîñåðåäèíå
äâîéíîé ëèíèè, ìîæíî çàìåíèòü ïðîâîäÿ-
ùåé îáëàñòüþ îãðàíè÷åííîé øèðèíû è ïå-
ðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì. Âìåñòå ñ íàãðó-
çî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì òàêàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíîå ñîåäè-
íåíèå, â êîòîðîì ìîæíî íàáëþäàòü âñå ïå-

ðåõîäíûå ïðîöåññû, ïîêà íå áóäåò äîñòèã-
íóòî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 9).

3.  ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè â ïðàêòè÷åñêîì èñ-
ïîëüçîâàíèè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïðîñòîé ñèñ-
òåìîé. Êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî çíàòü ïðè-
ëîæåíî ëè  ê ñåòè íàïðÿæåíèå èëè íåò, è ïðî-
òåêàåò ëè ïî íåé òîê, âû÷èñëåíèå ñòàöèî-
íàðíûõ ñîñòîÿíèé íå òðåáóåò çíàíèé ñïåöè-
àëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Òåì íå ìåíåå, îáúÿñíåíèå è ïîíèìàíèå
òîãî, êàê ôóíêöèîíèðóþò ýëåêòðè÷åñêèå

Ðèñ. 8. Èíäèêàöèÿ íàïðàâëåíèÿ ñèëû òîêà
è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ðèñ.  9. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè

...ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü öåïè ñ
ïàðàëëåëüíûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì
è ïîêàçûâàåò âñå âîçìîæíûå ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû â ðåàëüíîì âðåìåíè...
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öåïè íà ñàìîì äåëå, ìîæåò âûçûâàòü çàòðóä-
íåíèÿ.

Ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèëû è
äâèæåíèÿ, à íå ïîñðåäñòâîì ïåðåíîñà îáî-
ãàùåííîãî ýíåðãèåé âåùåñòâà. Ïðîöåññ ïå-
ðåäà÷è ýíåðãèè è îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ â
ñèñòåìàõ äîëæíû áûòü ïîíÿòíû ó÷àùèìñÿ.

Ó÷àùèåñÿ äîëæíû ðàçîáðàòüñÿ, ïî÷åìó
âîçíèêàþò ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû íà êàæäîì
ïðîâîäíèêå ñ òîêîì, ïî÷åìó  ýòè ïîâåðõíîñ-
òíûå çàðÿäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðî-
íàìè ïðîâîäèìîñòè âûçûâàþò ïðîòåêàíèå
ïîñòîÿííîãî òîêà, è êàê ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.

Íàêîíåö, ó÷àùèåñÿ äîëæíû ïîíèìàòü,
÷òî ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü áåç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ òàêæå äîëæíû áûòü èç-
âåñòíû ó÷àùèìñÿ.

Êàêîé æå èç ýòèõ àñïåêòîâ ñòîèò èçó÷èòü
âî âðåìÿ çàíÿòèé â êëàññå è íàñêîëüêî ïîä-
ðîáíî ñòîèò ãîâîðèòü î íåì?

Ýòîò âîïðîñ ìîæíî ñðàâíèòü ñ  âîïðî-
ñîì, óïîìÿíóòûì ðàíåå â ñòàòüå [7], î ñòåïå-
íè ñëîæíîñòè óïðàæíåíèÿ ïðè çàíÿòèè àëü-
ïèíèçìîì. Íå òðåáóåì ëè ìû ñëèøêîì ìíî-
ãîãî è ðèñêóåì íå ñïðàâèòüñÿ ñ çàäà÷åé? Íå
òðåáóåì ëè ìû ìàëîãî è ðèñêóåì òåì, ÷òî ó
ó÷àùèõñÿ ïðîïàäåò ìîòèâàöèÿ ê äàëüíåé-
øèì äåéñòâèÿì? Òàêèå ðåøåíèÿ ìîæåò ïðè-
íèìàòü íàø ïðîâîäíèê â ãîðàõ, êîòîðûé çíà-
êîì ñî âñåìè ïîòåíöèàëüíûìè îïàñíîñòÿìè
è ìîæåò îêàçàòü ïîìîùü â ëþáîé êðèòè÷åñ-
êîé ñèòóàöèè.

Ïðèìåíèòü ýòó ìåòàôîðó ê êàáèíåòó
ôèçèêè è îáäóìàòü íåîáõîäèìûå òðåáîâà-
íèÿ ê ó÷èòåëÿì ôèçèêè ìû ïðåäëàãàåì ÷è-
òàòåëþ.


