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Вынужденные колебания представляют собой гармонические колебания с 
частотой внешней силы, амплитуда которых X0 определяется амплитудой и ча-
стотой внешней силы и параметрами системы, а фаза φ – только частотой 
внешней силы и параметрами системы. Наибольшего значения амплитуда вы-
нужденных колебаний достигает при приближении частоты внешней силы к 
значению частоты собственных колебаний системы, когда наступает резонанс. 

При периодической, но негармонической внешней силе вынужденные коле-
бания в линейной системе представляют собой суперпозицию колебаний, соот-
ветствующих отдельным гармоническим составляющим внешней силы.  

Физические величины, характеризующие и механические, и 
электромагнитные колебания, можно свести в таблицу [2, с. 112], которая 
содержит систематизированную информацию о моделях конкретных 
колебательных систем и их физических характеристиках. 
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Цель – один из элементов сознательной деятельности и поведения человека. 

Цель урока – это его результаты, достичь которых мы планируем, используя 
дидактические, методические и психологические приемы. Без понимания цели 
школьники остаются пассивными участниками образовательного процесса. 

Таксономия Блума – это система учебных целей, которую разработали уче-
ные Чикагского университета во главе с психологом Б. Блумом [1]. 

Блум разделил образовательные цели на три сферы:  
Когнитивная сфера – «Знаю». Это знания, понимание и критическое мыш-

ление. К когнитивной сфере относится все, что связано с процессом получения 
знаний. 

Аффективная сфера – «Чувствую». Эта сфера связана с чувствами и эмоци-
ями. Главная цель аффективной сферы – формирование эмоционального отно-
шения к явлениям окружающего мира. 
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Психомоторная сфера – «Творю». Психомоторные цели связаны с развитием 
практических навыков и умением пользоваться различными инструментами. 

Среди всех сфер большее внимание было уделено когнитивной области. 
Именно в ней Блум выделил шесть уровней учебных целей, расположенных в 
иерархическом порядке. Каждый уровень направлен на формирование опреде-
ленных навыков мышления [2]. 

В качестве примера применения данной таксономии была выбрана тема 
урока «Закон Ома для участка электрической цепи. Электрическое сопротивле-
ние. Удельное сопротивление» (см. таблицу 1). 

 
Таблица 1 – Применение таксономии Блума 

Требования учебной  
программы 

Уровень 
 учебной цели 

Глаголы  
действия 

Примеры  
заданий 

Учащиеся должны 
знать: 
смысл физических 
понятий: электриче-
ский ток, сила тока, 
электрическое напря-
жение, электрическое 
сопротивление, 
удельное сопротивле-
ние 

Знание 
Ученик узнает 
основные тер-
мины, конкрет-
ные факты, пра-
вила и может их 
повторить 

Определите, опи-
шите, назовите, 
выберите и пока-
жите, дайте опре-
деление, укажите 
правильный ответ, 
перечислите, по-
вторите 

Дайте определение 
силы тока и элек-
трического тока; 
перечислите фак-
торы, влияющие на 
силу тока в цепи; 
назовите условия 
существования 
электрического то-
ка 

Учащиеся должны 
понимать: 
смысл Ома для участ-
ка электрической це-
пи; 
назначение электри-
ческого сопротивле-
ния;  
смысл удельного со-
противления 

Понимание 
Ученик знает и 
понимает прави-
ла и принципы, 
может объяс-
нить факты и 
явления и про-
интерпретиро-
вать графики и 
диаграммы 

Повторите, найди-
те, определите, 
сравните, объясни-
те, обобщите, пе-
рефразируйте, при-
ведите пример, вы-
делите главное, 
расшифруйте 

Определите взаи-
мосвязь между си-
лой тока и напря-
жением; 
охарактеризуйте 
параметры, влия-
ющие на сопротив-
ление проводника; 
подумайте, как со-
противление влия-
ет на значение си-
лы тока в цепи 

Учащиеся должны 
владеть практиче-
скими навыками: 
решать качественные, 
графические и рас-
четные задачи на 
определение силы 
электрического тока, 
электрического 
напряжения, электри-
ческого сопротивле-
ния проводника 

Применение 
Ученик решает 
практические 
задачи с помо-
щью новых пра-
вил, формул и 
законов 

Примените, реши-
те, рассчитайте, 
используйте, изме-
ните, преобразуй-
те, классифици-
руйте, расположи-
те, составьте, при-
готовьте, подска-
жите 

Соберите электри-
ческую цепь, для 
проверки выполне-
ния закона Ома для 
участка цепи; 
решение каче-
ственных, графи-
ческих и расчётных 
задач на примене-
ние закона Ома для 
участка цепи 
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Продолжение таблицы 1 
Требования учебной  

программы 
Уровень 

 учебной цели 
Глаголы  
действия 

Примеры  
заданий 

Учащиеся должны 
владеть практиче-
скими навыками: 
решать простей-
шие бытовые зада-
чи: находить пути 
экономии электри-
ческой энергии, 
оценивать силу то-
ка в соединитель-
ных проводах при 
включении нагре-
вательных прибо-
ров и соблюдать 
технику безопасно-
сти при пользова-
нии электроприбо-
рами 

Анализ 
Ученик видит 
принцип построе-
ния данных и мо-
жет найти логиче-
ские ошибки 

Сравните, сопо-
ставьте, различите, 
выделите, отсорти-
руйте, найдите, 
выведите, резюми-
руйте, сгруппируй-
те, соберите, 
обобщите, устано-
вите 

Проанализируйте 
способы изменения 
силы тока в цепи, 
путём изменения 
параметров про-
водника; 
сделайте вывод о 
пользе и вреде со-
противления про-
водника 

Учащиеся должны 
владеть экспери-
ментальными уме-
ниями: 
Определять элек-
трическое сопро-
тивление, изменять 
силу тока с помо-
щью реостата 

Синтез 
Ученик умеет 
обобщать и комби-
нировать свои зна-
ния, использует 
знания, чтобы со-
здать новую кон-
струкцию, напри-
мер, способ клас-
сификации или 
план решения про-
блемы 

Сравните, сопо-
ставьте, различите, 
выделите, отсорти-
руйте, найдите, 
выведите, резюми-
руйте, сгруппируй-
те, соберите, 
обобщите, устано-
вите 

Предложите спо-
соб определения 
сопротивления ре-
зистора 

Учащиеся должны 
владеть экспери-
ментальными уме-
ниями: 
Определять элек-
трическое сопро-
тивление, изменять 
силу тока с помо-
щью реостата 

Оценка 
Ученик оценивает 
утверждения с по-
мощью критериев, 
которые может 
сформулировать 
сам или с помощью 
учителя 

Докажите, сделай-
те вывод, проана-
лизируйте, обос-
нуйте, проверьте, 
оцените, пореко-
мендуйте 

Оцените, точность 
полученных дан-
ных, при определе-
нии сопротивления 
реостата 

 
Применив таксономию Блума, можно спланировать урок, задействовав все 

уровни познания. Так мы получим инструмент, который поможет нам отслежи-
вать, насколько эффективно мы побуждаем к деятельности все типы интеллекта 
учеников на каждом уроке [3]. 
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Как известно, релятивистские квантовомеханические уравнения, описыва-

ющие безмассовые поля, инвариантны относительно так называемых калибро-
вочных преобразований второго рода или, как их ещё называют, градиентных 
преобразований [1, с. 49]. 

Смысл этих преобразований проиллюстрируем на примере свободного элек-
тромагнитного поля, которое может быть описано системой уравнений первого 
порядка [2] 

[ ] ,0=∂ µνν f                                                         (1) 
[ ] 0=+∂+∂− µνµννµ faa                                                (2) 

( ,41, ÷=νµ  по повторяющимся индексам подразумевается суммирование). 
Здесь [ ]µνf  – тензор электромагнитного поля, компоненты которого (напряжён-
ности) 
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12,31,23

,34,24,14                                        (3) 

являются наблюдаемыми величинами; µa – четырехмерный потенциал; 
ϕiaAaAaAa zyx ==== 4321 ,,,                                       (4) 

составляет ненаблюдаемую четвёрку величин. 
Математическая структура системы (1), (2) такова, что при преобразованиях 

4-потенциала 
),('

νµµµµ λ xaaa ∂+=→                                                    (5) 
где )( νλ x  – произвольная скалярная функция, наблюдаемые характеристики по-
ля [ ]µνf  остаются неизменными (инвариантными). Преобразования (5) и назы-
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