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Ïî ãîðÿ÷èì ñëåäàì ÅÃÝ-2010.  

Ôèçèêà 
 

11 èþíÿ 2010 ãîäà ïî âñåé Ðîññèè ïðîâîäèëñÿ åäèíûé ãîñó-
äàðñòâåííûé ýêçàìåí (ÅÃÝ) ïî ôèçèêå. Ó÷àñòíèêàìè áûëè âû-
ïóñêíèêè 11-õ êëàññîâ øêîë. Â ñòàòüå ðàçîáðàíû íåêîòîðûå 
òèïû çàäà÷ ÷àñòåé Ñ è Â ýêçàìåíàöèîííûõ çàäàíèé â ôîðìå 
îáñóæäåíèÿ èõ ðåøåíèé ó÷åíèêàìè è ó÷èòåëåì. Íàäååìñÿ, ÷òî 
ýòà ñòàòüÿ äàñò íà÷àëî äàëüíåéøåé äèñêóññèè ïî ðàçëè÷íûì 
àñïåêòàì ÅÃÝ.  

 
Ýòèì ò¸ïëûì èþíüñêèì âå÷åðîì 

â ñàìîì öåíòðå ãîðîäñêîãî ïàðêà 
Àíàòîëèé Èâàíîâè÷ îêàçàëñÿ íå 
ñëó÷àéíî: îí çíàë, ÷òî ñþäà ïðèäóò 
ïîñëå ñäà÷è ÅÃÝ ïî ôèçèêå åãî ó÷å-
íèêè, ÷òîáû îáìåíÿòüñÿ âïå÷àòëå-
íèÿìè îò ýêçàìåíà. Ïðèäóò â ïàðê è 
áóäóùèå 11-êëàññíèêè… 

 

Ó÷èòåëü íå îøèáñÿ: èçäàëåêà 
áûëè ñëûøíû âîçãëàñû ñïîðÿùèõ. 

«Î ÷¸ì øóìèòå, áðàòöû?» – 

ñïðîñèë îí ðåáÿò. 
«Äà âîò îáñóæäàåì îäèí èç òèïîâ 

ñåãîäíÿøíèõ çàäà÷ ÷àñòè Ñ. Â ýòîé 
çàäà÷å çàðÿæåííûé øàðèê äâèæåòñÿ 
ñðàçó â äâóõ ïîëÿõ – ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîì è ãðàâèòàöèîííîì». 
Îäèí èç ó÷åíèêîâ äîñòàë ëèñòîê, 

íà êîòîðîì ïîñëå ýêçàìåíà çàïèñàë 
ïî ïàìÿòè óñëîâèå. 

Çàäà÷à 1. Ïîëûé øàðèê ìàññîé 

m  0,4 ã ñ çàðÿäîì q  8 íÊë äâè-
æåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì îäíîðîäíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæ¸ííîñòüþ 

E  500 êÂ/ì. Êàêîé óãîë îáðàçóåò ñ 
âåðòèêàëüþ òðàåêòîðèÿ, åñëè åãî íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ? 

«Íó ÷òî æ, âûêëàäûâàéòå âàøè 
âåðñèè», – ïðåäëîæèë ó÷èòåëü. 
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«Ìû ðàññóæäàëè òàê, – íà÷àë 

Îëåã. – Ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé 

ñêîðîñòè øàðèê áóäåò äâèãàòüñÿ â 
íàïðàâëåíèè âåêòîðà óñêîðåíèÿ. 
Åñëè îòêëþ÷èòü ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå, îñòàâèâ òîëüêî ãðàâèòàöèþ, òî 
øàðèê ïîëåòèò âåðòèêàëüíî âíèç ñ 
óñêîðåíèåì g. Åñëè æå êàêèì-òî 
îáðàçîì óáðàòü ãðàâèòàöèþ (íà-
ïðèìåð, ïåðåíåñÿ øàðèê ñ ïîëåì 
ïîäàëüøå îò Çåìëè è ïëàíåò), òî 
øàðèê áóäåò äâèãàòüñÿ âäîëü ëè-
íèé íàïðÿæ¸ííîñòè ñ óñêîðåíèåì  

/ .a qE m  Ïðè íàëè÷èè îáîèõ ïî-

ëåé òðàåêòîðèåé øàðèêà áóäåò 
ïðÿìàÿ, íàïðàâëåííàÿ âäîëü âåê-
òîðà ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû òÿ-
æåñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû (ðèñ. 1).  

�
E

�
qE

�

�
mg

 

Ðèñ. 1 
 
Èç ðèñóíêà ëåãêî îïðåäåëèòü 

òàíãåíñ óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè ê 
âåðòèêàëè: 

tg
qE

mg
. 

Ïîäñòàíîâêà ÷èñëîâûõ äàííûõ 
äà¸ò  

tg 1.  
Îòêóäà ÿñíî, ÷òî èñêîìûé óãîë 

ðàâåí 45 .�  

Îòâåò: 45� ». 
«Î÷åíü õîðîøî, – ñêàçàë Àíàòî-

ëèé Èâàíîâè÷, – à ïî÷åìó æå âû 

òàê ÿðîñòíî ñïîðèëè?» 

«Â óñëîâèè ñêàçàíî, ÷òî øàðèê 
ïîëûé. Ïî÷åìó ýòî âàæíî?» 

«Ýòî äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíî, – 

çàìåòèë ó÷èòåëü. – Ïîïðîáóåì ðàçî-

áðàòüñÿ. Äàâàéòå ïðèêèíåì, êàêèì 
äîëæåí áûòü ðàäèóñ øàðèêà, åñëè 
îí îêàæåòñÿ ñïëîøíûì. Êñòàòè, à íå 
áûëî ëè ñêàçàíî â óñëîâèè, ÷òî øà-
ðèê ïðîâîäÿùèé? Íå ïîìíèòå? 
Ïðåäïîëîæèì âñ¸ æå, ÷òî ýòî òàê è 
÷òî øàðèê ñäåëàí èç ìåäè, ïëîò-

íîñòü êîòîðîé 
3= 8,9 г/см .  Òîãäà 

ìîæíî íàéòè åãî îáú¸ì:  

.
m

V  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáú¸ì øàðà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

34
.

3
V r  

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëèì 
ðàäèóñ øàðèêà: 

34

3

m
r ⇒  

3
3

0,22 см 2,2 мм.
4

m
r⇒  

Òåïåðü æå, çíàÿ èç óñëîâèÿ çà-

äà÷è çàðÿä øàðèêà 8 нКл,q  íàé-

ä¸ì íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, ñîçäàííîãî ýòèì çàðÿäîì 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè øàðèêà: 

2
,

q
E k

r
 

ãäå 
9 2 2= 9 10 Н м /Кл .k  Ðàñ÷¸ò äà¸ò 

615 10 В/мE ». Àíàòîëèé Èâàíîâè÷ 

ñäåëàë ìíîãîçíà÷èòåëüíóþ ïàóçó. 
«Ýòî ìíîãî?» – ñïðîñèëè ðåáÿòà. 

«Ñìîòðÿ ñ ÷åì ñðàâíèâàòü. Èç-
âåñòíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè íàïðÿæ¸í-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

6
0 3 10 В/мE  âîçäóõ ïåðåñòà¸ò 

áûòü íàä¸æíûì èçîëÿòîðîì, è â í¸ì 
ïðîèñõîäèò èñêðîâîé ðàçðÿä. Âîò 
ýòîãî-òî, âèäèìî, îïàñàëèñü ñîñòàâè-
òåëè çàäà÷è, ïîýòîìó è ðåøèëè ñäå-
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35

ëàòü øàðèê ïîëûì, óâåëè÷èâ òåì 
ñàìûì åãî ðàäèóñ». 

Àíàòîëèé Èâàíîâè÷ îñòàíî-
âèëñÿ, çàäóì÷èâî ïîñìîòðåë íà 
îêðóæèâøèõ åãî ðåáÿò è âíîâü 
ñïðîñèë ó íèõ: «À êàêàÿ çàäà÷à 
÷àñòè Ñ áûëà, íà âàø âçãëÿä, ñà-
ìàÿ ë¸ãêàÿ?» 

Çäåñü ìíåíèÿ âåðíóâøèõñÿ ñ ýê-
çàìåíà ðàçäåëèëèñü: îäíè ñ÷èòàëè, 
÷òî ýòî Ñ2, äðóãèå íàçûâàëè Ñ6. 

«Íó ÷òî æ, íà÷í¸ì ïî ïîðÿäêó, ñ 
Ñ2, – ïðåäëîæèë ó÷èòåëü. – Êòî 

ïîìíèò óñëîâèå?» 
Ðóêó, êàê áóäòî îí áûë íå â 

ïàðêå, à íà óðîêå, ïîäíÿë Êèðèëë: 
«ß õîðîøî çàïîìíèë óñëîâèå è ìîãó 
íà÷åðòèòü ðèñóíîê». 

Çàäà÷à 2. Ïðè âûïîëíåíèè òðþêà 
«Ëåòàþùèé âåëîñèïåäèñò» ãîíùèê 
äâèæåòñÿ ïî òðàìïëèíó ïîä äåéñò-
âèåì ñèëû òÿæåñòè, íà÷èíàÿ äâèæå-
íèå èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ñ âûñîòû 

H (ðèñ. 2). Íà êðàþ òðàìïëèíà ñêî-
ðîñòü ãîíùèêà íàïðàâëåíà ïîä òà-
êèì óãëîì ê ãîðèçîíòó, ÷òî äàëü-
íîñòü åãî ïîë¸òà ìàêñèìàëüíà. Ïðî-
ëåòåâ ïî âîçäóõó, ãîíùèê ïðèçåì-
ëèëñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûé ñòîë, íà-
õîäÿùèéñÿ íà òîé æå âûñîòå, ÷òî è 
êðàé òðàìïëèíà. Êàêîâî âðåìÿ ïî-
ë¸òà? Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà è 
òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü. 

H

S

v

�

 

Ðèñ. 2 

«ß ðåøàë ýòó çàäà÷ó ñòàíäàðòíûì 
ñïîñîáîì, – ïðîäîëæèë Êèðèëë. – 

Ñíà÷àëà ó÷¸ë, ÷òî òðåíèåì è ñîïðî-
òèâëåíèåì âîçäóõà ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè  

2
,

2

mv
mgH  

îòêóäà êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ãîíùèêà 
íà êðàþ òðàìïëèíà 

2v gH .    (1) 

Ýòà æå ñêîðîñòü áóäåò íà-
÷àëüíîé äëÿ äàëüíåéøåãî ïîë¸òà 
ãîíùèêà ïî ïàðàáîëå. Âðåìÿ ïî-
ë¸òà ðàâíî óäâîåííîìó âðåìåíè 
ïîäú¸ìà äî âåðõíåé òî÷êè òðàåê-
òîðèè: 

2 sinv
t

g
,      (2) 

ãäå óãîë 45 ,�  òàê êàê ïî óñëîâèþ 

çàäà÷è äàëüíîñòü ïîë¸òà ãîíùèêà 
ìàêñèìàëüíà. Çàòåì, ïîäñòàâèâ âû-
ðàæåíèå (1) â (2) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

2
sin45 ,

2
�

 ïîëó÷èì èñêîìûé ðå-

çóëüòàò:  

2 .
H

t
g

 

Îòâåò: 2 ».
H

g
 

 

«Çàäà÷à äåéñòâèòåëüíî íå ñëîæ-
íàÿ, – ïîäâ¸ë èòîã Àíàòîëèé Èâàíî-

âè÷. – Ïåðåéä¸ì ê çàäà÷å Ñ6». 

«Ìîæíî ìíå? – ïðåäëîæèë Äè-

ìà. – Ìû ðåøàëè ïîäîáíûå çàäà÷è 

íà óðîêàõ, ïîýòîìó áîëüøèõ òðóäíî-
ñòåé çàäà÷à íå âûçâàëà». 

Çàäà÷à 3. Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòî-
ýôôåêòà äëÿ âåùåñòâà ôîòîêàòîäà 

0 290 íì. Ïðè îáëó÷åíèè êàòîäà 

ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû  ôîòîòîê 
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ïðåêðàùàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè ìå-

æäó àíîäîì è êàòîäîì 1,9U Â. Îï-

ðåäåëèòå äëèíó âîëíû .  
Ðåøåíèå. Äèìà çàïèñàë òðè îñ-

íîâíûõ âûðàæåíèÿ: óðàâíåíèå Ýéí-
øòåéíà äëÿ ôîòîýôôåêòà: 

2
,

2

hc mv
A       (3) 

óñëîâèå ñâÿçè êðàñíîé ãðàíèöû ôî-
òîýôôåêòà è ðàáîòû âûõîäà: 

0

hc
A                (4) 

è óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå çàäåð-
æèâàþùåå íàïðÿæåíèå è ìàêñè-
ìàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
ýëåêòðîíîâ: 

 
2

.
2

mv
eU               (5) 

«Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3), 
(4) è (5), ÿ ïîëó÷èë âûðàæåíèå äëÿ 
èñêîìîé äëèíû âîëíû: 

0

0
200

1
eU

hc

íì», – 

çàâåðøèë ðåøåíèå Äèìà. 

Îòâåò: 200 íì. 
«Äàâàéòå îáñóäèì òåïåðü ñàìûå 

ñëîæíûå çàäà÷è», – ïîïðîñèëè ðå-

áÿòà. Óñëîâèå çàäà÷è Ñ4 çàïîìíè-
ëîñü ìíîãèì. Âîò îäèí èç âàðèàíòîâ 
çàäà÷è äàííîãî òèïà. 

Çàäà÷à 4. Ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëü-

íîé íàïðàâëÿþùåé äëèíû 2l  ìîæåò 

ñâîáîäíî ñêîëüçèòü áóñèíêà ñ ïîëîæè-

òåëüíûì çàðÿäîì 0Q  è ìàññîé .m  

Íà êîíöàõ íàïðàâëÿþùåé íàõîäÿòñÿ 

ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû 0q  (ðèñ. 3). 

Áóñèíêà ñîâåðøàåò ìàëûå êîëåáàíèÿ 
îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, 

ïåðèîä êîòîðûõ ðàâåí .T  ×åìó áóäåò 
ðàâåí ïåðèîä êîëåáàíèé áóñèíêè, åñëè 
çàðÿäû íà êîíöàõ íàïðàâëÿþùåé óâå-
ëè÷èòü â 2 ðàçà? 

�q � ,Q m �q
 

Ðèñ. 3 

Îêàçàëîñü, ÷òî ýòó çàäà÷ó Êîëÿ 
è Àíÿ ðåøàëè ïî-ðàçíîìó. Êîëÿ èñ-
ïîëüçîâàë äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ðå-
øåíèÿ. 

Ðåøåíèå Êîëè. Â óñëîâèè ÿâíî 
íå ñêàçàíî, çàêðåïëåíû èëè íåò çà-
ðÿäû, ðàñïîëîæåííûå íà êîíöàõ íà-
ïðàâëÿþùåé. Ñêîðåå âñåãî, ïîñ÷èòàë 
Êîëÿ, îíè çàêðåïëåíû, èíà÷å çàäà÷à 
ïåðåõîäèò â ðàçðÿä îëèìïèàäíûõ, 
òàê êàê êîëåáàòüñÿ áóäóò âñå òðè 
çàðÿäà. Ïî ñëîâàì Êîëè, îí ïîòðàòèë 
ñîâåðøåííî áåçäàðíî ìèíóò 10–15 íà 

îáäóìûâàíèå âîïðîñà î çàêðåïë¸í-
íîñòè êðàéíèõ çàðÿäîâ, ïûòàÿñü 
óãàäàòü, ÷òî çàäóìàëè ñîñòàâèòåëè 
çàäà÷è. Ïåðåéä¸ì ê ðåøåíèþ. 

Ïóñòü áóñèíêà ñìåñòèëàñü íà íå-

áîëüøîå ïî ñðàâíåíèþ ñ l  ðàññòîÿ-
íèå .x  Òîãäà íà íå¸ ñî ñòîðîíû 

êðàéíèõ çàðÿäîâ äåéñòâóåò âîçâðà-
ùàþùàÿ ñèëà  

2 2
.

( ) ( )
x

qQ qQ
F k k

l x l x
 

Ïðîèçâåä¸ì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòî-
ãî âûðàæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü 

( ) :x x l  

2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )
x

l x l x
F kqQ

l x l x
 

2 2 3
4 4

.
( ) ( )

lx qQ
kqQ k x

l x l x l
 

Òåïåðü âèäíî, ÷òî âîçâðàùàþ-
ùàÿ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ñìåùå-
íèþ .x  Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà  

3

4
x

qQ
ma k x

l
 

ñëåäóåò, ÷òî óñêîðåíèå áóñèíêè 
ïðîïîðöèîíàëüíî ñìåùåíèþ. Ïðè 
òàêîé çàâèñèìîñòè áóñèíêà ñîâåð-
øàåò ãàðìîíè÷åñêèå  êîëåáàíèÿ, ïå-
ðèîä êîòîðûõ 

3
2

4

ml
T

kqQ
. 

Åñëè çàðÿäû íà êîíöàõ íàïðàâ-

ëÿþùåé óâåëè÷èòü âäâîå: 1 2q q , òî 
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îòíîøåíèå íîâîãî è ïðåæíåãî ïå-
ðèîäîâ ñòàíåò ðàâíûì 

1

1

1

2

T q

T q
. 

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìûé ïåðèîä 

1
2

T
T . 

Îòâåò: 
2

T
. 

Àíÿ ðàññêàçàëà ðåáÿòàì, ÷òî âû-
áðàëà èíîé, ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä 
ðåøåíèÿ äëÿ ýòîé çàäà÷è íå ñëó÷àé-
íî: íåçàäîëãî äî ýêçàìåíà îíà ïðî÷è-

òàëà â 5-м íîìåðå æóðíàëà «Ïîòåí-
öèàë» çà 2010 ãîä ñòàòüþ î ïðèìåíå-
íèè ýòîãî ñïîñîáà ê ðåøåíèþ çàäà÷ 
íà îïðåäåëåíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Îíà ñ ãîðäî-
ñòüþ ñîîáùèëà, ÷òî ñìîãëà èñïîëüçî-
âàòü ýòîò ìåòîä â ñèòóàöèè, î êîòî-
ðîé â ñòàòüå íå áûëî íàïèñàíî. 

Ðåøåíèå Àíè. Ïóñòü ìãíîâåííîå 
ïîëîæåíèå áóñèíêè ïðè êîëåáàíèÿõ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîîðäèíàòîé x  (îñü 

Ox  íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî, à 

íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâìåùåíî ñ ïî-
ëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ áóñèíêè). Òî-
ãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ áóñèíêè â ýòîì 
ïîëîæåíèè ðàâíà 

2

2

mv Qq Qq
W k k

l x l x
. 

Òàê êàê â êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå 
îòñóòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, 
òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, è å¸ 
ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ðàâíà íóëþ. 
Ñëåäîâàòåëüíî: 

2
0.

2

mv Qq Qq
k k

l x l x

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎝ ⎠

 (6) 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîäíóþ êî-
îðäèíàòû áóñèíêè x  ïî âðåìåíè 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç å¸ ìãíî-
âåííóþ ñêîðîñòü â äàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè: ( ) ( ).v t x t  Èñïîëüçóÿ ýòî 

ðàâåíñòâî è íàõîäÿ òðè ïðîèçâîä-
íûå â (6), ïîëó÷èì 

2

1
2

2 ( )

m
x x kQq x

l x
 

2

1
0.

( )
kQq x

l x
 

Çàìåòèì, ÷òî ïðîèçâîäíóþ îò 
ïîëíîé ýíåðãèè ïî âðåìåíè çäåñü 
ñëåäóåò áðàòü êàê ïðîèçâîäíóþ 
ñëîæíîé ôóíêöèè, òàê êàê â âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè âðåìÿ 
âõîäèò íå ÿâíî, à òîëüêî ëèøü ÷å-
ðåç ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè êîîðäè-

íàòû îò âðåìåíè ( ).x x t  

Âûíåñåì çà ñêîáêè îáùèé ìíî-

æèòåëü x : 

2 2
1 1

2 0.
2 ( ) ( )

m
x x kQq kQq

l x l x

⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

Îòêóäà ïîëó÷àåì 

0x  

èëè 

2 2
1 1

2 0
2 ( ) ( )

m
x kQq kQq

l x l x
. 

 

Èíòåðåñóþùèì íàñ êîëåáàíèÿì 
îòâå÷àåò âòîðîå óðàâíåíèå. Ïðîèç-
âåä¸ì ïðåîáðàçîâàíèÿ, äîêàçûâàþ-
ùèå, ÷òî äàííîå óðàâíåíèå ïðèâî-
äèòñÿ ê óðàâíåíèþ ñâîáîäíûõ ãàð-
ìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé: 

2 2
1 1

0
( ) ( )

mx kQq
l x l x

⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

, 

2 2

2 2
( ) ( )

0
( ) ( )

l x l x
mx kQq

l x l x
, 
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2 2
2 2

0
( ) ( )

l x
mx kQq

l x l x
, 

3 3
4 4

0 0.
kQq kQq

mx x x x
l ml

⇒  

Â ïîñëåäíåì ïðåîáðàçîâàíèè, 
êàê è â äèíàìè÷åñêîì ñïîñîáå, áûëî 

ó÷òåíî, ÷òî .x l  

Èçâåñòíî, ÷òî ìíîæèòåëü, ñòîÿ-
ùèé ïðè êîîðäèíàòå ,x  ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé êâàäðàò êðóãîâîé ÷àñòîòû 

êîëåáàíèé 
2
0 . Â äàííîì ñëó÷àå 

2
0 3

4kQq

ml
. Òåïåðü ëåãêî íàéòè ïå-

ðèîä êîëåáàíèé 

3

0

2
2 .

4

ml
T

kQq
 

Äàëüøå ïîñòóïàåì òàê æå, êàê â 
ïåðâîì, äèíàìè÷åñêîì ñïîñîáå. 

Ðåáÿòà âíèìàòåëüíî ñëåäèëè çà 
õîäîì ðàññóæäåíèé Êîëè è Àíè è 
èçðÿäíî óñòàëè, äà è âå÷åð äàâíî 
âñòóïèë â ñâîè ïðàâà. Ïîðà ðàñõî-
äèòüñÿ – ðåøèëè ðåáÿòà. Íî âåäü 

îñòàëîñü òàê ìíîãî íåðàçîáðàííîãî! 
È êàæäûé õîòåë ïîäåëèòüñÿ ñâîèì 
ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷è èç ñâîåãî 

âàðèàíòà è âûÿñíèòü, ïðàâèëüíîå 
èëè íåò ó íåãî ðåøåíèå. Ðåøèëè 
âñòðåòèòüñÿ íà ñëåäóþùèé äåíü. 

Îñòàâèì ðåáÿò â îæèäàíèè çàñëó-
æåííûõ âûñîêèõ áàëëîâ çà èõ ýêçàìå-
íàöèîííûå ðàáîòû. Â çàêëþ÷åíèå ïðè-
âåä¸ì åù¸ òðè çàäà÷è, âñòðåòèâøèåñÿ 
ó÷åíèêàì Àíàòîëèÿ Èâàíîâè÷à, èç 
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÅÃÝ ïî ôèçèêå 
ýòîãî ãîäà: ïåðâûå äâå èç íèõ – èç 

÷àñòè Ñ, ïîñëåäíÿÿ – èç ÷àñòè Â. 

Çàäà÷à 5. Â ãîðèçîíòàëüíîì öè-
ëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå, çàêðûòîì 
ïîðøíåì, íàõîäèòñÿ îäíîàòîìíûé 
èäåàëüíûé ãàç. Ïåðâîíà÷àëüíîå äàâ-

ëåíèå ãàçà 5
1 4 10p  Ïà. Ðàññòîÿíèå 

îò äíà ñîñóäà äî ïîðøíÿ L  30 ñì. 
Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïîðøíÿ ðàâíà S. Â ðåçóëüòàòå ìåä-
ëåííîãî íàãðåâàíèÿ ãàç ïîëó÷èë êî-

ëè÷åñòâî òåïëîòû 1,65Q êÄæ. Ïðè 

ýòîì ïîðøåíü íåêîòîðîå âðåìÿ ïî-
êîèëñÿ, à ïîòîì ìåäëåííî ñäâèíóëñÿ 

íà ðàññòîÿíèå 10x ñì. Ïðè äâèæå-

íèè ïîðøíÿ íà íåãî ñî ñòîðîíû ñòå-
íîê ñîñóäà äåéñòâóåò ñèëà òðåíèÿ 

3
тр 3 10F Í. Íàéäèòå S. Ñ÷èòàòü, 

÷òî ñîñóä íàõîäèòñÿ â âàêóóìå. 

Ðåøåíèå. Íà ïîðøåíü â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè äåéñòâóþò äâå 

ñèëû: ñèëà äàâëåíèÿ ãàçà F
�

 è ñèëà 

òðåíèÿ трF
�

 (ðèñ. 4).  

p

S

�
трF

L
x

�
F

 

Ðèñ. 4 

Ïîñêîëüêó âíà÷àëå ïîðøåíü íå-
êîòîðîå âðåìÿ ïîêîèëñÿ, à ëèøü çà-
òåì ìåäëåííî ñäâèíóëñÿ, ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ ãàçà áûëà 
ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ñèëû òðåíèÿ 

ïîêîÿ. Êîãäà æå ãàç нагрелся, åãî 

давление возросло до âåëè÷èíû 2,p  

ñèëà äàâëåíèÿ ñðàâíÿëàñü ñ ñèëîé 

òðåíèÿ, è поршень начал медленно 
äâèãàòüñÿ. Ïðè ýòîì  

2 трp S F . 

Òàêèì îáðàçîì, газ участвует в 
двух процессах: сначала – èçîõîð-

íîå íàãðåâàíèå, à çàòåì – èçîáàð-

íîå ðàñøèðåíèå ïðè äàâëåíèè 2.p  

Ïî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìè-
êè ïîëó÷åííîå ãàçîì êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû  

,Q U A                 (7) 

ãäå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè 
èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà 
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3 1 3 1
3 3

.
2 2

U U U RT RT  (8) 

Çäåñü 1T  è 3T  – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷-

íàÿ òåìïåðàòóðû. Èç óðàâíåíèÿ 
Ìåíäåëååâà – Êëàïåéðîíà  

1 1,p SL RT               (9) 

2 3( ) .p S L x RT          (10) 

Ðàáîòà ãàçà ïðè äâèæåíèè 
ïîðøíÿ 

2 тр .A p Sx F x        (11) 

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (7) – 

(11), ïîëó÷èì 

тр 1 тр
3 3

( ) .
2 2

Q F L x p SL F x  

Îòñþäà íàõîäèì èñêîìóþ ïëîùàäü 
ïîðøíÿ. 

Îòâåò: 

2
тр

1

1 5 2
1 25 см .

3 3
x Q

S F
p L L

⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Çàäà÷à 6. Ãîðèçîíòàëüíûé ïðî-
âîäÿùèé ñòåðæåíü ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ ïîñòóïàòåëüíî äâèæåòñÿ ñ 
óñêîðåíèåì ââåðõ ïî íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè â âåðòèêàëüíîì îäíîðîä-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 5). Ïî 

ñòåðæíþ ïðîòåêàåò òîê .I  Óãîë íà-

êëîíà ïëîñêîñòè ê ãîðèçîíòó 30 .�  

Îòíîøåíèå ìàññû ñòåðæíÿ ê åãî 

äëèíå 0,1
m

L
êã/ì. Ìîäóëü èíäóê-

öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0,2B  Òë. Óñ-

êîðåíèå ñòåðæíÿ 
21,9 м/с . a  ×åìó 

ðàâíà ñèëà òîêà â ñòåðæíå? 

�
B

�

�
a

 

Ðèñ. 5 

Êðàòêîå ðåøåíèå. Íà ñòåðæåíü ñ 
òîêîì äåéñòâóþò òðè ñèëû: ñèëà 
òÿæåñòè, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî 

âíèç; ñèëà ðåàêöèè îïîðû, íàïðàâ-
ëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè; ñèëà Àìïåðà, íàïðàâëåí-
íàÿ ãîðèçîíòàëüíî è âûçûâàþùàÿ 
äâèæåíèå ñòåðæíÿ ââåðõ. Ìîæíî 
íàéòè è íàïðàâëåíèå òîêà â ñòåðæíå, 
íî â äàëüíåéøåì ýòî íå ïîíàäîáèòñÿ. 
Â óñëîâèè, ïî-âèäèìîìó, çàáûëè ñêà-
çàòü, ÷òî ñèëîé òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè 
ñòåðæíÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå çàäà÷à íå ðåøàåòñÿ! 
Æàëü, åñëè ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêçàìå-
íóþùèåñÿ ïîòåðÿëè âðåìÿ èëè äàæå 
íå ñìîãëè ðåøèòü çàäà÷ó. 

Çàïèøåì óðàâíåíèå âòîðîãî 
çàêîíà Íüþòîíà â ïðîåêöèÿõ íà íà-
ïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ: 

cos sin .ma IBL mg  

Îòñþäà íàõîäèì èñêîìóþ ñèëó 
òîêà. 

Îòâåò: 
( sin )

4 A
cos

m a g
I

L B
. 

Çàäà÷à 7. Íà ïîñëåäíåì êèëî-
ìåòðå òîðìîçíîãî ïóòè ñêîðîñòü 
ïîåçäà ïðè òîðìîæåíèè ñ ïîñòî-
ÿííûì óñêîðåíèåì óìåíüøèëàñü íà 
10 ì/ñ. Îïðåäåëèòå âðåìÿ òîðìîæå-
íèÿ, åñëè ñêîðîñòü â íà÷àëå òîðìîç-
íîãî ïóòè áûëà 72 êì/÷. 

Ðåøåíèå. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ïðè-

ìåð çàäà÷è, êîãäà ìîæíî íåâåðíî 

ïîíÿòü óñëîâèå.  

Ïóñòü ïîåçä íà÷àë òîðìîçèòü â 

òî÷êå A , à îñòàíîâèëñÿ â òî÷êå C . Ïî-

ñëåäíèé êèëîìåòð – ýòî ó÷àñòîê 

1BC S  êì, ÿâëÿþùèéñÿ òîëüêî ÷à-

ñòüþ âñåãî òîðìîçíîãî ïóòè AC . Ñêî-

ðîñòè â òî÷êàõ A  è B  ðàâíû 

72Av êì/÷ è 10Bv ì/ñ. Îáîçíà÷èì 

÷åðåç a  ìîäóëü óñêîðåíèÿ ïîåçäà. 

Òðåáóåòñÿ íàéòè âðåìÿ äâèæåíèÿ t  íà 

ó÷àñòêå AC . Èìååì 

2, 2 .A Bv at v aS  

Îòñþäà 
2

2
400 c.A

B

Sv
t

v
 

Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷ó ìîæíî ðå-

øèòü è ãðàôè÷åñêè. 

Îòâåò: 400 ñ. 
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