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Аннотация. Рассмотрен процесс педагогического проектирования системы олимпи-
адных задач по электродинамике в школе. В процессе выполнения работы была внедрена
система задач и заданий по электродинамике для подготовки к олимпиадам по физике
учащихся одиннадцатых классов общеобразовательной школы. Проведён анализ задач
олимпиадного типа по электродинамике. В ходе выполнения работы проведён педагоги-
ческий эксперимент, который показал эффективность системы подготовки учащихся к
олимпиадам по физике. В результате педагогического эксперимента показано, что раз-
работанная система олимпиадных задач по электродинамике позволяет проводить эф-
фективную подготовку к решению задач по физике олимпиадного типа.
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Введение
В настоящее время существует большое количество олимпиад по физике и физико-

математических дисциплин, поэтому становится актуальной создание системы подго-
товки школьников к олимпиадам по физике различного уровня. Одной из приоритет-
ных задач современного образования по физике в старших классах общеобразователь-
ной школы становится обучение и воспитание наиболее подготовленных учащихся по
физике к участию к олимпиадах различных уровней. При этом важным оказывается
не только развитие предметной подготовки учащихся по физике, но и выявление этой
подготовки, ещё никак не проявившейся у обучающихся.

Цель работы является исследование внедрение системы олимпиадных задач по элек-
тродинамике в общеобразовательной школе.

Объектом исследования является система олимпиадных задач по электродинамике
в 11 классе общеобразовательной школы.

Предметом исследования является процесс обучения решению задач по электроди-
намике разного уровня и типа в 11 классе общеобразовательной школы.

Научная новизна работы заключается в совместном использовании традиционных
и смешанных форм подготовки к олимпиадам по физике.
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В качестве методов исследования применяются методы решения олимпиадных задач
по электродинамике в 11 классе общеобразовательной школы.

Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать систему олимпиад-
ных задач по электродинамике в систематически организованной подготовке в тради-
ционной форме в сочетании с использованием информационных технологий, то можно
создать эффективную систему подготовки к олимпиадам по физике в общеобразова-
тельной школе.

Обзор работ по методике решения задач по физике в школе
Решение задач по физике в процессе изучения физики в общеобразовательной шко-

ле играет важнейшую роль в развитии мышления учащихся. Процесс решения задач
по физике является неотъемлемой частью всего многопланового процесса изучения
курса физики в общеобразовательной школе. С помощью задач по физике учащиеся
постигают премудрости физики, применяют положения физических теорий для ана-
лиза конкретных ситуаций, учатся логически рассуждать, преодолевая возникающие
трудности, избавляются от заблуждений. Преподаватель физики имеет возможность
повлиять на ход мыслей учащихся, ненавязчиво, казалось бы, но довольно настойчиво,
раз за разом повторяя негромко одни и те же истины, на которые можно опереться не
только в простых типовых задачах, но и при решении трудных задач по физике. Ре-
зультаты разработки системы олимпиадных задач по физике были описаны в работах
@auxrussian@auxrussian[

Общие методические вопросы решения задач по физике рассматривались в работах
[3–9]. Креативные методы и эвристические приёмы решения сложных и нестандарт-
ных задач по физике рассматривались в работах [10–15]. Методическому аспекту фор-
мирования умений решения задач, развитию логического, предметно-специфического
мышления учащихся всегда уделялось серьезное внимание в научных педагогических
исследованиях (по физике, прежде всего, следует отметить работы А. В. Усовой [16],
Н. Н. Тулькибаевой, А. А. Боброва, Б. Ф. Абросимова, В. К. Кобушкина, С. Е. Коме-
нецкой, В. П. Орехова [3, 5], О. Ф. Кабардина, В. А. Орлова, И. Л. Касаткиной, Г. А.
Дзида, Ю. А. Саурова и др.). В работе [16] была предложена структура учебной де-
ятельности по решению физических задач. Разветвлённая система из разноуровневых
задач по физике приводится в [17]. Например, методические аспекты системы задач по
физике рассматривалась в работе [18]. Компьютерная интерактивная система решения
задач по физике рассматривалась в работе [19]. Общие вопросы педагогики в методике
преподавания были рассмотрены в [20–23].

Элементы системы олимпиадных задач по электродинамике
Система олимпиадных задач по физике направлена на практическую реализацию

одной из приоритетных задач современного школьного образования по физике, которая
становится ключевым элементом в процессе обучения физике. При этом важным ока-
зывается не только последовательная реализация стандартных методов углубленной
подготовки по физике, но и развитие олимпиадной подготовки учащихся по физике,
необходимой не только для успешного поступления в ведущие вузы, но и успешного обу-
чения в вузах и становления будущего специалиста в области физики. Значение работы
с одарёнными учащимися трудно переоценить в связи с характерными особенностями в
социально-экономическом развитии страны в настоящее время, приводящими к острой
необходимости подготовки специалистов самого высокого уровня в области физики.

При создании системы задач по физике из задач, связанных между собой и имею-
щих несколько уровней сложности, проводят всесторонний анализ учебного материала
по физике в рамках выбранных разделов и тем, устанавливают соответствие темам,
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производят отбор содержания, производят выбор методов и методических приёмов для
составления и отбора задач, выполняют техническое создание системы задач по физике
в соответствии с предъявляемыми требованиями к уровню олимпиадных заданий.

В самостоятельной части работы разработана система олимпиадных задач по элек-
тродинамике для 11 класса. Произведён подбор и анализ олимпиадных задач по элек-
тродинамике по программе Всероссийской олимпиады школьников по физике для 11
класса. Выполним анализ олимпиадных задач по электродинамике в одиннадцатом
классе общеобразовательной школы.

Задача 1. Электрические заряды и проводящая сфера
Экспериментатор Глюк поместил точечный заряд 𝑄1 на расстоянии 𝑅/3 от центра

тонкостенной незаряженной проводящей сферы 𝑂 (рис. 1). Радиус тонкостенной незаря-
женной проводящей сферы равен 𝑅. Снаружи тонкостенной незаряженной проводящей
сферы находится точечный заряд 𝑄2 на расстоянии 2𝑅 от центра сферы. Сфера рас-
положена на расстоянии от Земли значительно большем 𝑅 и соединена с Землёй через
источник с электродвижущей силой ℰ и ключ 𝐾. Потенциал Земли примите равным
нулю.

1. Найдите потенциал электрического поля 𝜙 в центре сферы при разомкнутом клю-
че 𝐾.

2. Найдите электрический заряд 𝑄 сферы после замыкания ключа 𝐾 и наступления
равновесия.

Рис. 1. Тонкостенная незаряженная проводящая сфера.

Решение.
1. До замыкания ключа заряды на внутренней и внешней поверхностях сферы рас-

пределяются неравномерно, но их суммарный заряд равен нулю. Потенциал в центре
сферы

𝜙 = 𝑘
𝑄1

𝑅/3
+ 𝑘

𝑄2

2𝑅
=
𝑘

𝑅

(︂
3𝑄1 +

𝑄2

2

)︂
. (1)

2. После замыкания ключа на внутренней и внешней поверхностях сферы появятся
заряды 𝑞1 и 𝑞2. Причём 𝑞1 = −𝑄1. Найдём 𝑞2. Потенциал сферы равен ℰ и создаётся
зарядами 𝑄2 и 𝑞2, так как заряды 𝑄1 и 𝑞1 вне сферы поля не создают. Уберём мысленно
заряды 𝑄1 и 𝑞1. Распределение заряда 𝑞2 при этом не изменится. В поле, создаваемом
зарядами 𝑄2 и 𝑞2, потенциал сферы (равный ℰ) равен потенциалу в центре сферы:

𝑘
𝑞2
𝑅

+ 𝑘
𝑄2

2𝑅
= ℰ . (2)
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Откуда

𝑞2 =
ℰ𝑅
𝑘

− 𝑄2

2
= 4𝜋𝜀0ℰ𝑅− 𝑄2

2
. (3)

𝑄 = 𝑞1 + 𝑞2 = −𝑄1 −
𝑄2

2
+ 4𝜋𝜀0𝑅ℰ . (4)

Задача 2. Три батарейки
Экспериментатор Глюк собрал электрическую цепь (рис. 2), подключив по ошибке

одну из батареек параллельно, а не последовательно двум другим. Найдите силу тока
через резисторы в получившейся электрической цепи. Каждый резистор имеет сопро-
тивление 𝑅. Все батарейки одинаковы и имеют электродвижущую силу ℰ . Внутренние
сопротивления батареек малы по сравнению с величиной сопротивления 𝑅.

Рис. 2. Электрическая схема с тремя батарейками.

Решение.
Прежде всего, исследуем подробнее систему одинаковых батареек в центре схемы

(рис. 3). Напряжение 𝑈12 между точками 1 и 2 можно рассчитать по двум формулам

𝑈12 = 2ℰ − 2𝐼𝑟 , (5)
𝑈12 = ℰ + (𝐼 − ∆𝐼) 𝑟 , (6)

откуда 𝑈12 = 4
3
ℰ − 2

3
∆𝐼𝑟. Это означает, что система ведёт себя как одна батарейка с

электродвижущей силой 4
3
ℰ и внутренним сопротивлением 2

3
𝑟, которым в дальнейшем

можно пренебречь. Заменим схему на эквивалентную схему (рис. 4). Из соображений
симметрии 𝐼1 = 𝐼2.

Следовательно,

ℰ = 𝑈14 = 𝐼1𝑅 + (𝐼1 + ∆𝐼)𝑅 , (7)

𝐼1𝑅 = 𝑈13 = 𝑈12 + 𝑈23 = (𝐼2 + ∆𝐼)𝑅− 4

3
ℰ , (8)

откуда

𝐼1 = −1

6

ℰ
𝑅
, (9)

∆𝐼 =
4

3

ℰ
𝑅
. (10)
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Рис. 3. Электрическая схема с тремя батарейками.

Рис. 4. Эквивалентная схема.

Таким образом, токи через резисторы

𝐼1 = 𝐼2 = −1

6

ℰ
𝑅
, (11)

𝐼1 + ∆𝐼 = 𝐼2 + ∆𝐼 =
7

6

ℰ
𝑅
. (12)

Задача 3. Зарядка-разрядка.
Экспериментатор Глюк собрал электрическую цепь (рис. 5), в которой все элементы

можно считать идеальными. Конденсатор ёмкостью 𝐶 не заряжен. Электродвижущая
сила батареи задана. Ключ K замыкают, а затем размыкают в тот момент, когда ско-
рость изменения энергии, запасённой в конденсаторе, составляет 75% от максимальной
энергии. Найдите количество теплоты, выделившееся в электрической цепи при замкну-
том ключе.

Рис. 5. Схема электрической цепи.
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Решение.
Скорость изменения энергии конденсатора:

𝑃 =
𝑑

𝑑𝑡

(︂
𝑞2

2𝐶

)︂
=

𝑞

𝐶

𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑞

𝐶
𝐼 . (13)

Здесь 𝐼 – сила тока в электрической цепи, 𝑞 – заряд на конденсаторе.
Запишем закон Ома для полной электрической цепи

𝜀 = 𝑅𝐼 +
𝑞

𝐶
. (14)

Работа батареи идёт на зарядку конденсатора и на тепловые потери на резисторе:

𝜀𝐼 = 𝑃 + 𝐼2𝑅 . (15)

Максимум мощности достигается при силе тока 𝐼 = 𝜀/ (2𝑅).
Из уравнения (14) найдём электрический заряд на ёмкости:

𝑞 = 𝐶
(︁
𝜀− 𝜀

2𝑅
𝑅
)︁

=
𝐶𝜀

2
. (16)

Из (15) найдём максимальную скорость изменения энергии:

𝑃max =
𝜀2

4𝑅
. (17)

По условию в момент размыкания ключа

𝑃 =
3

16

𝜀2

𝑅
. (18)

Подставляя это выражение в уравнение (17) получим:

𝐼2 − 𝜀

𝑅
𝐼 +

3

16

(︁ 𝜀
𝑅

)︁2

= 0 .

Решая это квадратное уравнение, найдём:

𝐼 =
𝜀

2𝑅
±

√︂
1

4

(︁ 𝜀
𝑅

)︁2

− 3

16

(︁ 𝜀
𝑅

)︁2

=
𝜀

2𝑅
± 𝜀

4𝑅
.

𝐼1 =
𝜀

4𝑅
, (19)

𝐼2 =
3𝜀

4𝑅
. (20)

Из уравнения (14) найдём соответствующие заряды:

𝑞1 =
3𝐶𝜀

4
, 𝑞1 =

𝐶𝜀

4
.

Джоулево тепло, выделившееся на резисторе равно:

𝑊 =

(︂
𝑞𝜀− 𝑞2

2𝐶

)︂
. (21)
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Соответственно,

𝑊1 =
24

32
𝐶𝜀2 − 9

32
𝐶𝜀2 =

15

32
𝐶𝜀2 , 𝑊2 =

8

32
𝐶𝜀2 − 1

32
𝐶𝜀2 =

7

32
𝐶𝜀2 .

Таким образом, задача имеет два решения:

𝑊1 =
15

32
𝐶𝜀2 , 𝑊2 =

7

32
𝐶𝜀2 . (22)

Ответ: 𝑊1 = 15
32
𝐶𝜀2, 𝑊2 = 7

32
𝐶𝜀2.

Задача 4. Перезарядка конденсаторов
Экспериментатор Глюк собрал электрическую цепь из трёх одинаковых конденсато-

ров ёмкостью 𝐶, резистора сопротивлением 𝑅 и диода, которая представлена на рис. 6.
Вольт-амперная характеристика диода, включённого в электрическую цепь, представ-
лена на рис. 7. Первоначально левый (на рис. 6) конденсатор заряжен до напряжения
𝑈0, при этом заряд верхней пластины является положительным. Два других конденса-
тора не заряжены, ключ разомкнут. Затем ключ замыкают. Определите:

1. напряжение на конденсаторах через большой промежуток времени после замыка-
ния ключа,

2. тепло, которое выделится в схеме к этому моменту времени,
3. тепло, выделившееся к этому моменту на диоде,
4. тепло, выделившееся к этому моменту на резисторе.

Рис. 6. Схема электрической цепи.

Рис. 7. Вольт-амперная характеристика диода.

Решение.
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Нужно рассмотреть два случая: малых напряжений, 𝑈0 когда правый конденсатор
вообще не будет заряжаться, так как напряжение на среднем конденсаторе не превзой-
дёт напряжение открытия диода 𝑈𝐷, и случая, когда заряжается и правый конденса-
тор. Если диод не открывается, то первоначальный заряд левого конденсатора делится
поровну между двумя конденсаторами. Напряжения на конденсаторах через большой
промежуток времени после замыкания ключа:

𝑈1 =
𝑈0

2
, 𝑈2 =

𝑈0

2
, 𝑈3 = 0 . . .

Видно, что этот случай реализуется при 𝑈𝐷 > 𝑈0/2. Выделившееся в цепи количе-
ство теплоты 𝑄 найдём из закона сохранения энергии:

𝑄 =
𝐶𝑈2

0

2
− 2

𝐶 (𝑈0/2)2

2
=
𝐶𝑈2

0

4
.

Поскольку ток через диод не протекал, всё тепло выделилось на резисторе.
Теперь рассмотрим случай 𝑈𝐷 6 𝑈0/2. При зарядке правого конденсатора напря-

жение на нём 𝑈3 будет меньше, чем напряжение на среднем 𝑈2 на величину 𝑈𝐷. На-
пряжения на левом и среднем конденсаторах 𝑈1 и 𝑈2 к окончанию перезарядки будут
равными:

𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈 .

Условие сохранение заряда:

𝐶𝑈0 = 2𝐶𝑈 + 𝐶 (𝑈 − 𝑈𝐷) ,

откуда

𝑈 =
𝑈0 + 𝑈𝐷

3
.

Общее количество теплоты, выделившееся к концу процесса в схеме будет равно
разности начальной и конечной энергий конденсаторов:

𝑄 =
𝐶𝑈2

0

2
− 2

𝐶𝑈2

2
− 𝐶 (𝑈 − 𝑈𝐷)2

2
=
𝐶 (𝑈2

0 − 𝑈2
𝐷)

3
.

Напряжение на третьем конденсаторе:

𝑈3 = 𝑈 − 𝑈𝐷 =
(𝑈0 − 2𝑈𝐷)

3
.

Тепло, выделившееся на диоде

𝑄𝐷 = 𝑞𝐷𝑈𝐷 ,

где 𝑞𝐷 = 𝐶𝑈3 – заряд правого конденсатора к концу процесса перезарядки. Таким
образом

𝑄𝐷 =
𝐶 (𝑈0𝑈𝐷 − 2𝑈2

𝐷)

3
.

Остальное тепло выделится на резисторе:

𝑄𝑅 = 𝑄−𝑄𝐷 =
𝐶 (𝑈2

0 − 𝑈0𝑈𝐷 + 𝑈2
𝐷)

3
.

Задача 5. Конденсаторы
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Экспериментатор Глюк собрал электрическую цепь, показанную на рис. 8. Пара-
метры собранной электрической цепи указаны на схеме (рис. 8). Вначале ключ K разо-
мкнут.

1. Определите напряжение на конденсаторе ёмкостью 𝐶.
2. Определите силу тока, который потечёт через резистор сопротивлением 3𝑅, сразу

после замыкания ключа K.
3. Какое напряжение установится на конденсаторе ёмкостью 𝐶 после того, как пе-

реходные процессы в цепи завершатся?

Рис. 8. Схема электрической цепи.

Решение.
1. В самом начале в замкнутом контуре, состоящем из ёмкостей 𝐶 и 3𝐶, ток не

протекал. На рис. 9 изображена эквивалентная схема этой цепи. Суммарный заряд,
сосредоточенный на верхних обкладках конденсаторов 𝐶 и 3𝐶, равен нулю.

Рис. 9. Схема электрической цепи.

Значит, 𝜀 = 𝑞
𝐶

+ 𝑞
3𝐶

= 4𝑞
3𝐶

. После алгебраических преобразований найдём искомое
напряжение:

𝑈𝐶 =
𝑞

𝐶
=

3

4
𝜀 .

2. Сразу после замыкания ключа K, заряд и напряжение на конденсаторе 2𝐶 равны
нулю. Согласно второму закону Кирхгофа для контура 1 (рис. 10) запишем:

𝜀 = −𝐼1𝑅 + 𝑈𝐶 + 𝑈3𝐶 + 𝐼33𝑅 . (23)

Поскольку 𝜀 = 𝑈𝐶 + 𝑈3𝐶 , уравнение (23) примет вид:

𝐼1𝑅 = 𝐼33𝑅 ,

или
𝐼1 = 3𝐼3 .
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Рис. 10. Схема электрической цепи.

Согласно второму закону Кирхгофа для контура 2 запишем:

2𝜀 = 𝐼22𝑅 + 𝑈3𝐶 + 𝐼33𝑅 ,

или
7𝜀

4𝑅
= 2𝐼2 + 3𝐼3 .

По первому закону Кирхгофа 𝐼2 = 𝐼1 + 𝐼3 = 4𝐼3. Тогда

𝐼3 =
7𝜀

44𝑅
. (24)

3. После того, как переходные процессы завершатся, ток по контурам течь не будет.
На рис. 11 изображена эквивалентная схема этой цепи. Суммарный заряд, сосредото-
ченный на верхних обкладках конденсаторов 𝐶, 2𝐶 и 3𝐶, равен нулю: 𝑞1 + 𝑞2 = 𝑞3.

Рис. 11. Схема электрической цепи.

Для контура 1 имеем
𝜀 =

𝑞1
𝐶

+
𝑞3
3𝐶

, (25)

Для контура 2 имеем
2𝜀 =

𝑞2
2𝐶

+
𝑞3
3𝐶

. (26)

Решая полученную систему уравнений, найдём

𝑞1 =
1

6
𝐶𝜀 , 𝑈1 =

𝑞1
𝐶

=
1

6
𝜀 . (27)

Задача 6. Заряженный конденсатор
Экспериментатор Глюк собрал электрическую цепь, показанную на рис. 12). В этой

электрической цепи конденсатор 𝐶 заряжен до напряжения 3𝜀. Затем ключ К замыка-
ют.

Найдите:

1. максимальную силу тока в цепи,
2. силу тока в цепи в момент времени, когда заряд на конденсаторе становится рав-

ным нулю,
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Рис. 12. Схема электрической цепи.

3. заряд на конденсаторе в момент времени, когда сила тока в цепи становится рав-
ной нулю.

Все элементы можно считать идеальными.
Решение.
1) Начальный заряд на конденсаторе 𝑞0 = 3𝐶𝜀. После замыкания ключа ток течет

против электродвижущей силы. Максимальной сила тока будет тогда, когда заряд на
конденсаторе будет равен 𝑞 = 𝐶𝜀. Электродвижущая сила совершит отрицательную
работу. Запишем закон сохранения энергии:

(𝑞 − 𝑞0) 𝜀 =
𝑞2

2𝐶
− 𝑞20

2𝐶
+
𝐿𝐼2max

2
, (28)

𝐼max = 𝜀

√︂
4𝐶

𝐿
.

2) На конденсаторе заряда нет. Поэтому электродвижущая сила совершает работу
= −𝜀𝑞0.

Запишем закон сохранения энергии:

− 𝜀𝑞0 = − 𝑞20
2𝐶

+
𝐿𝐼2

2
. (29)

Отсюда 𝐼 = 𝜀
√︁

3𝐶
𝐿

.
3) Пусть против электродвижущей силы протекает положительный заряд 𝑞 и ℓ = 0.

Запишем закон сохранения энергии:

− 𝜀𝑞 =
(𝑞0 − 𝑞)2

2𝐶
− 𝑞20

2𝐶
. (30)

Одно из решений 𝑞 = 0 совпадает с начальным положением системы. Заряд на
конденсаторе при этом равен 𝑄1 = 3𝐶𝜀. Второе решение 𝑞 = 4𝐶𝜀 соответствует случаю,
когда заряд на конденсаторе равен 𝑄2 = 𝑞0 − 𝑞 = −𝐶𝜀.

Знак заряда противоположный начальному. То есть

𝑄1 = 3𝐶𝜀 , (31)

𝑄2 = −𝐶𝜀 . (32)

Задача 7. Цепь с конденсатором
Экспериментатор Глюк собрал электрическую цепь, показанную на рис. 13. Элек-

трическая схема (рис. 13) состоит из источника постоянного тока с электродвижущей
силой 𝜀 и внутренним сопротивлением 𝑟, конденсатора ёмкостью 𝐶 и резистора 𝑅. В
начальный момент конденсатор не заряжен.
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Рис. 13. Схема электрической цепи.

Ключ К в схеме сначала замыкают, а затем размыкают в тот момент, когда скорость
изменения энергии, запасённой в конденсаторе, достигает максимума. Какое количество
теплоты выделится в схеме после размыкания ключа?

Решение.
Энергия, запасённая в конденсаторе, 𝑊 = 𝑞2/(2𝐶), где 𝑞 – заряд на обкладках кон-

денсатора, а 𝐶 – ёмкость конденсатора.

Рис. 14. Схема электрической цепи.

Дифференцируя выражение для энергии по времени, получим:

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑃 = 𝑈𝐼𝐶 . (33)

Запишем второе правило Кирхгофа для контура АВСD (рис.14), обозначая через 𝐼
силу тока, текущего через резистор 𝑟:

𝐼𝑟 + 𝑈 = 𝜀 , (34)

откуда
𝐼 = (𝜀− 𝑈) /𝑟 . (35)

Применяя второе правило для контура ABEF, получим:

𝑈 = (𝐼 − 𝐼𝐶)𝑅 , (36)

где учтено, что сила тока 𝐼𝑅, текущего через резистор 𝑅, равна 𝐼𝑅 = 𝐼 − 𝐼𝐶 .
Подставим в (36) выражение из (35). Тогда

𝐼𝐶 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝜀𝑅− 𝑈 (𝑅 + 𝑟)

𝑅𝑟
. (37)

Исследуем на максимум произведение

𝑈
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑈

𝜀

𝑟
− 𝑈2 (𝑅 + 𝑟) /𝑅𝑟 . (38)

Это квадратный многочлен, представляющий из себя уравнение параболы, ветви кото-
рой направлены вниз. Его значение достигает максимума в вершине параболы, то есть
при

𝑈 =
𝑅

2 (𝑅 + 𝑟)
𝜀 . (39)
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Такое же напряжение будет на конденсаторе в момент размыкания ключа. Тогда
количество теплоты, выделившееся в цепи после размыкания ключа, равно

𝑄 = 𝑊 =
𝐶𝑈2

2
=
𝐶𝜀2

8

(︂
𝑅

𝑅 + 𝑟

)︂2

. (40)

Задача 8. Нелинейный элемент
Экспериментатор Глюк собрал электрическую цепь, изображённую на рис. 15, кото-

рая состоит из батареи с электродвижущей силой 𝜀 = 10 В, резистора сопротивлением
𝑅 = 100 Ом, конденсатора ёмкости 𝐶 = 8 мкФ и нелинейного элемента, вольт-амперная
характеристика которого изображена на рис. 16. В некоторый момент времени ключ K
замыкается. Предполагая, что сила тока, протекающего через нелинейный элемент в
любой момент времени много меньше силы тока, протекающего через батарею, опреде-
лите количество теплоты, выделившейся на нелинейном элементе.

Рис. 15. Схема электрической цепи.

Рис. 16. Вольт-амперная характеристика нелинейного элемента.

Решение.
Пусть 𝑞 – заряд конденсатора. По закону Ома 𝑈𝑛 + 𝑞

𝐶
= 𝜀, следовательно, получаем

𝑑𝑞 = −𝐶𝑑𝑈𝑛. Рассмотрим малый отрезок времени 𝑑𝑡:

𝑑𝑞 =

(︂
𝐼𝑛 +

𝑈𝑛

𝑅

)︂
𝑑𝑡 ,

следовательно, можно выразить

𝑑𝑡 =
𝑑𝑞

𝐼𝑛 + 𝑈𝑛

𝑅

≈ −𝑅𝐶𝑑𝑈𝑛

𝑈𝑛

,

так как 𝐼𝑛 ≪ 𝑈𝑛

𝑅
.

Выделившееся на нелинейном элементе количество теплоты равно:

𝑄 =

∫︁ ∞

0

𝑈𝑛𝐼𝑛𝑑𝑡 ≈ −𝑅𝐶
∫︁ 0

10

𝐼𝑛𝑑𝑈𝑛 ,
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так как при протекании электрического тока напряжение на нелинейном элементе из-
меняется от 𝜀 в первый момент времени до нуля по окончании зарядки конденсатора.
Поэтому 𝑄 = 𝑅𝐶𝑆, где 𝑆 – площадь под графиком вольт-амперной характеристики.
По графику определяем, что 𝑆 = (51.5 ± 0.5) мВт значит 𝑄 = (41.2 ± 0.4) мкДж.

Задача 9. Цепь и соленоид
Экспериментатор Глюк собрал электрическую цепь, изображённую на рис. 17, кото-

рая состоит из двух резисторов сопротивлениями 𝑅1 и 𝑅2 и конденсатора ёмкостью 𝐶.
Участок АВ провода проходит вдоль диаметра одного из витков длинного соленоида,
сила тока в котором линейно растёт со временем. Найдите электрический заряд 𝑞 кон-
денсатора в установившимся режиме в электрической цепи, если электрический ток в
резисторе 𝑅1 при этом равен 𝐼1.

Рис. 17. Электрическая цепь с соленоидом.

Решение.

Рис. 18. Электрическая цепь с соленоидом с расстановкой токов в цепи.

Из-за изменения магнитного поля в каждом контуре возникает электродвижущая
сила индукции, равная скорости изменения потока через этот контур. Пусть ℰ – элек-
тродвижущая сила в контуре, содержащем 𝑅1 и 𝐶 (рис. 18), тогда в контуре, содержа-
щем 𝑅1 и 𝑅2, ЭДС равна 2ℰ . Запишем второе правило Кирхгофа для этих контуров:

ℰ = 𝐼1𝑅1 +
𝑞

𝐶
, (41)

2ℰ = 𝐼1𝑅1 + 𝐼2𝑅2 . (42)

В установившемся режиме заряд конденсатора постоянен, ток через него не идёт, и,
следовательно, 𝐼1 = 𝐼2. Решая уравнение, находим

𝑞 =
1

2
𝐶𝐼1 (𝑅2 −𝑅1) . (43)

Задача 10. Заряд, полый шар и диэлектрик
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Теоретик Баг поместил маленький шарик, обладающий электрическим зарядом 𝑄,
в центр закреплённого незаряженного проводящего полого шара с радиусами концен-
трических поверхностей 𝑅1 и 𝑅2 (𝑅1 < 𝑅2). Полый шар окружён снаружи концентри-
ческим слоем диэлектрика с диэлектрической проницаемостью 𝜀 и радиусом наружной
поверхности 𝑅3 (рис. 19). Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы уда-
лить шарик через узкий канал в слоях проводника и диэлектрика на расстояние от
полого шара, значительно большее 𝑅3?

Рис. 19. Система, состоящая из заряда, полого шара и диэлектрика.

Решение.
Минимальная работа для удаления шарика через узкий канал в слоях проводника и

диэлектрика равна изменению энергии электрического поля. Сравнив мысленно карти-
ны полей в начале и в конце опыта, можно заключить, что это изменение энергии есть
разность 𝑊1 −𝑊2, где 𝑊1 – энергия поля в слое диэлектрика с радиусами поверхно-
стей 𝑅2 и 𝑅3 (поле создано зарядом 𝑄, помещённым в центр этого слоя), 𝑊2 – энергия
поля в «пустом» объёме между сферами с радиусами 𝑅1 и 𝑅3 (поле создано зарядом
𝑄, помещённым в общий центр этих сфер). Энергии 𝑊1 и 𝑊2 удобно искать как энер-
гии соответствующих сферических конденсаторов с ёмкостями 𝐶1 и 𝐶2, имеющих на
обкладках заряд 𝑄.

Найдём 𝐶2 и 𝑊2. Напряжение на конденсаторе с радиусами 𝑅1 и 𝑅3:

𝑈 =

(︂
𝑘
𝑄

𝑅1

+ 𝑘
−𝑄
𝑅3

)︂
− 0 = 𝑘𝑄

𝑅3 −𝑅1

𝑅1𝑅3

, (44)

где 𝑘 = 1/ (4𝜋𝜀0). Ёмкость конденсатора

𝐶2 =
𝑄

𝑈
=

𝑅1𝑅3

𝑘 (𝑅3 −𝑅1)
, (45)

то энергия

𝑊2 =
𝑄2

2𝐶2

=
𝑘𝑄2 (𝑅3 −𝑅1)

2𝑅1𝑅3

. (46)

Аналогично находим

𝐶1 =
𝑄

𝑈
=

𝜀𝑅2𝑅3

𝑘 (𝑅3 −𝑅2)
, (47)

𝑊1 =
𝑘𝑄2 (𝑅3 −𝑅2)

2𝜀𝑅2𝑅3

. (48)

Искомая работа равна

𝐴 = 𝑊2 −𝑊1 =
𝑘𝑄2

3𝑅3

(︂
𝑅3 −𝑅1

𝑅1

− 𝑅3 −𝑅2

𝜀𝑅2

)︂
. (49)
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Задача 11. Система из двух проводников с перемычкой
Экспериментатор Глюк исследовал систему, состоящую из двух параллельных про-

водников с перемычкой. Есть система, состоящая из двух параллельных проводников,
перемычки и двух электрических конденсаторов. Перемычка способна перемещаться
вдоль параллельных проводников, у которых скорость является постоянной величи-
ной 𝑣 = 10 м/с. Расстояние между двумя параллельными проводниками составляет
ℓ = 0.5 м. В систему последовательных соединением включили два конденсатора меж-
ду параллельными проводниками, причём известно отношение электрических ёмкостей
включённых в цепь электрических конденсаторов 𝑛 = 𝐶2/𝐶1 = 1.5. Вся система поме-
щена во внешнее магнитном поле, которое с течением времени сохраняет постоянное
значение вектора индукции магнитного поля. Вектор индукции магнитного поля ори-
ентирован перпендикулярно плоскости, в которой лежат параллельные проводники и
перемычка. Определите значение модуля вектора индукции магнитного поля, если на
электрическом конденсаторе 𝐶2 напряжение равно 𝑈 = 0.5 В.

Решение.

Рис. 20. Система, состоящая из двух параллельных проводников, перемычки и двух
электрических конденсаторов.

На рис. 20 изображена система, состоящая из двух параллельных проводников, пере-
мычки и двух электрических конденсаторов, которая находится во внешнее магнитное
поле.

Применим закон электромагнитной индукции Фарадея для вычисления электродви-
жущей силы индукции. Тогда выражением модуля электродвижущей силы индукции,
возникающей при перемещении перемычки в постоянном магнитном поле с индукцией
𝐵, вычислим по формуле

|ℰ| =
∆Φ

∆𝑡
=
𝐵∆𝑆

∆𝑡
=
𝐵ℓ𝑣∆𝑡

∆𝑡
= 𝐵ℓ𝑣 . (50)

Общая ёмкость системы, состоящей из соединённых последовательно двух электриче-
ских конденсаторов 𝐶1 и 𝐶2, равна

𝐶 =
𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2

=
𝐶2

1 + (𝐶2/𝐶1)
=

𝐶2

1 + 𝑛
. (51)

Затем вычислим заряд, накопленный конденсаторами, согласно выражению

𝑞 = 𝐶ℰ =
𝐶2

1 + 𝑛
𝐵ℓ𝑛 . (52)

Следовательно, можно найти модуль индукции магнитного поля

𝐵 =
(1 + 𝑛)

ℓ𝑣

𝑞

𝐶2

. (53)
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Но при последовательном соединении конденсаторов для зарядов на каждом электри-
ческом конденсаторе выполняется 𝑞 = 𝑞2 = 𝐶2𝑈 , где 𝑞2 заряд на ёмкости 𝐶2. Отсюда
получаем выражение для определения модуля индукции магнитного поля

𝐵 =
(1 + 𝑛)𝑈

ℓ𝑣
. (54)

Подсчитывая численное значение модуля индукции магнитного поля, получим 𝐵 =
0.25 Тл.

Ответ: 𝐵 = (1+𝑛)𝑈
ℓ𝑣

= 0.25 Тл.
Задача 12. Электромагнитная пушка
Теоретик Баг построил электромагнитную пушку необычной конструкции на основе

длинного соленоида. В длинном соленоиде радиусом 𝑟 создано однородное магнитное
поле с индукцией 𝐵0, направленной вдоль оси 𝑂 цилиндра (рис. 21). На расстоянии 𝑅0

от оси, перпендикулярно оси, укреплена прямолинейная трубка АМ из диэлектрика.
Угол АОМ равен 𝛼 = 𝜋/3. Длина трубки значительно меньше длины соленоида. Внут-
ри трубки в точке 𝐴 находится небольшой шарик массой 𝑚 с положительным электри-
ческим зарядом 𝑞. Найдите скорость шарика в момент вылета из трубки в следующих
случаях.

1. Магнитное поле исчезает за малое время, в течение которого шарик смещается
на расстояние, значительно меньше 𝑅0.

2. Индукция магнитного поля уменьшается с постоянной скоростью 𝑑𝐵/𝑑𝑡 = −𝑘 < 0
в течение всего времени движения шарика по трубке.

Трением и электромагнитным действием трубки на шарик пренебречь.

Рис. 21. Электромагнитная пушка.

Решение.
1. Разобьём время выключения поля на сколь угодно малые интервалы времени.

Пусть магнитный поток через поперечное сечение соленоида за один из таких интерва-
лов длительностью ∆𝑡 изменился на ∆Φ. Тогда напряжённость вихревого электроста-
тического поля в точке 𝐴 направлена вдоль трубки и равна

𝐸 =
−∆Φ

2𝜋𝑅0∆𝑡
. (55)

Сила, действующая на шарик, 𝐹 = 𝑞𝐸. Поскольку 𝐹∆𝑡 = 𝑚∆𝑣, где ∆𝑣 изменение
скорости, то

− 𝑞

2𝜋𝑅0

∆Φ = 𝑚∆𝑣 . (56)

Суммирование данных уравнений за всё время включения поля даёт:

− 𝑞

2𝜋𝑅0

∑︁
∆Φ = 𝑚

∑︁
∆𝑣 . (57)
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Рис. 22. Электромагнитная пушка.

У нас ∑︁
∆Φ = 0 −𝐵0𝜋𝑟

2 = −𝐵0𝜋𝑟
2 , (58)∑︁

∆𝑣 = 𝑣1 . (59)

Шарик вылетает из трубки со скоростью, равной скорости 𝑣1, полученной в точке 𝐴:

𝑣1 =
𝑟2𝑞𝐵0

2𝑚𝑅0

. (60)

2. Направим ось 𝑂𝑥 вдоль оси трубки (рис. 22). Пусть в произвольный момент вре-
мени при движении шарик находится в точке 𝐶 на расстоянии 𝑅 от оси соленоида,
имеет скорость 𝑣 и его положение 𝑥 характеризуется углом 𝛽. Напряжённость вихре-
вого электрического поля в точке 𝐶

𝐸 =
𝜋𝑟2 |𝑑𝐵/𝑑𝑡|

2𝜋𝑅
=
𝑘𝑟2

2𝑅
. (61)

На шарик действует сила 𝐹 = 𝑞𝐸, её проекция на ось 𝑂𝑥: 𝐹𝑥 = 𝐹 cos 𝛽. За малое время
∆𝑡 шарик переместится на расстояние 𝐶𝐷 = 𝑣∆𝑡, получив приращение скорости ∆𝑣,
причём 𝐹𝑥∆𝑡 = 𝑚∆𝑣. Имеем, с учётом выражений для 𝐹𝑥, 𝐹 и 𝐸:

𝑘𝑟2𝑞∆𝑡

2𝑅
cos 𝛽 = 𝑚∆𝑣 . (62)

По теореме синусов для треугольника 𝑂𝐶𝐷:

𝑣∆𝑡 ≈ ∆𝛽

sin (𝜋/2 − 𝛽)
. (63)

Отсюда ∆𝑡 cos 𝛽/𝑅 = ∆𝛽/𝑣. С учётом последнего соотношения равенство (62) прини-
мает вид

𝑘𝑟2𝑞∆𝛽 = 2𝑚𝑣∆𝑣 . (64)

Поскольку 2𝑣∆𝑣 = ∆𝑣2, то 𝑘𝑟2𝑞∆𝛽 = 𝑚∆𝑣2. У нас∑︁
∆𝛽 =

𝜋

3
− 0 =

𝜋

3
, (65)∑︁

∆
(︀
𝑣2
)︀

= 𝑣22 − 0 = 𝑣22 . (66)

Шарик вылетит из трубки со скоростью

𝑣2 =

√︂
𝜋𝑘𝑟2𝑞

3𝑚
. (67)
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Результаты педагогического эксперимента
Целью педагогического эксперимента было выявление в экспериментальном классе

одарённых учеников и дальнейшее развитие творческого потенциала учеников, про-
явивших склонности к решению олимпиадных задач.

Местом проведения педагогического эксперимента по апробации системы олимпи-
адных задач по физике является МБОУ «Средняя школа № 85 г. Ульяновска», нахо-
дящийся по адресу г. Ульяновск, ул. Ефремова 145А. Сроки проведения педагогиче-
ского эксперимента по апробации системы олимпиадных задач по физике: с 22.10.2018
по 20.12.2019. Объектом педагогического эксперимента является 11 А класс (профиль-
ный), состоящий из 27 человек и 11 Б класс, состоящий из 28 человек.

Проведём описание одного из экспериментальных классов. Все педагогические ис-
следования проводились в технологическом классе МБОУ СШ № 85 г. Ульяновска в 11
Б классе. В этом классе всего 27 учащихся, из них 13 девочек, 14 мальчиков. Большин-
ство детей 2002 года рождения. В целом дети воспитываются в хороших семьях, где
родители уделяют должное внимание своим детям. По результатам медицинского об-
следования все дети здоровы. У некоторых детей имеются незначительные нарушения
речи.

В классе шесть учеников имеют высокий уровень успеваемости по всем предметам.
Успевают на оценки 4 и 5 девять человек. Успевают с одной тройкой три человека. Успе-
вают на тройки, четверки и пятёрки по разным предметам девять человек. Неуспеваю-
щих учащихся в классе нет. Абсолютная успеваемость составляет 100 %, качественная
успеваемость 56 %.

Рис. 23. Гистограмма распределения количества оценок за ключевые работы и полуго-
дие учеников 11 Б класса из экспериментальной группы.

На рис. 23 изображена гистограмма распределения количества оценок за ключевые
работы и полугодие учеников 11 Б класса из экспериментальной группы. Гистограмма,
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изображённая на рис. 23, показывает распределение оценок по основным контрольным
работам, проводимым в первом полугодии 11 класса и общая оценка за первое полу-
годие. Первая контрольная работа проводилась в начале первого полугодия по теме
«Электромагнитная индукция». Вторая контрольная работа проводилась в середине
первого полугодия по теме «Переменный электрический ток». И третья контрольная
работа проводилась в конце первого полугодия по теме «Электромагнитные волны».
В ходе подготовки к контрольным работам использовались физические задачи разно-
го уровня, включая задачи олимпиадного типа. Кроме того, у учеников было много
самостоятельных работ и на основании этого выставлена оценка за первое полугодие.

Рис. 24. Гистограмма распределения оценок на контрольной работе 1 от 27.09.2019 уче-
ников 11 Б класса из экспериментальной группы.

На рис. 24 изображена гистограмма распределения оценок на контрольной работе 1
от 27.09.2019 учеников 11 Б класса из экспериментальной группы.

В классе есть дети, которые отличаются неординарным мышлением, феноменальной
памятью, сообразительность и находчивостью. Таких было выделено шесть человек. Де-
вочки увлекаются музыкой, мальчики в классе спортивные, практически все посещают
спортивную секцию, большинство детей посещают различные кружки во внеурочное
время. Класс активный, дети принимают активное участие во всех школьных меропри-
ятиях, у некоторых детей есть выраженные черты. Многие из учащихся хорошо рисуют,
принимают участие в художественных конкурсах.

Учебная мотивация носит разнообразный характер. На уроках желательно разви-
вать интерес детей к предметам, поощрять их самостоятельными занятиями дома. На
уроках дети активны, хорошо воспринимают материал, на переменах подвижны. Уча-
щиеся умеют работать совместно. При решении коллективных задач быстро ориенти-
руются, находят общий язык. В целом учащиеся хорошо знают друг друга, отношения
между ними доброжелательные.
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Рис. 25. Гистограмма распределения оценок на контрольной работе 2 от 7.11.2019 уче-
ников 11 Б класса из экспериментальной группы.

Рис. 26. Гистограмма распределения оценок на контрольной работе 3 от 3.12.2019 уче-
ников 11 Б класса из экспериментальной группы.
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Заключение
В работе создана и апробирована система олимпиадных задач по электродинамике,

направленная на практическую реализацию одной из приоритетных задач современ-
ного школьного образования по физике, заключающуюся в качественной подготовке
по физике. В процессе выполнения работы была создана система задач и заданий по
электродинамике для подготовки к олимпиадам по физике учащихся 11 классов. В
ходе выполнения работы проведён педагогический эксперимент, который показал эф-
фективность системы подготовки учащихся к олимпиадам по физике. Разработанная
система олимпиадных задач по физике позволяет проводить эффективную подготовку
к решению олимпиадных задач по физике. Подготовка в традиционной форме, кото-
рая организована систематически и планомерно, в сочетании с использованием инфор-
мационных технологий позволяет организовать эффективную подготовку одарённых
учащихся к олимпиадам по физике. Систематическая подготовка по физике, организо-
ванная в традиционной форме, в сочетании с использованием информационных ком-
пьютерных технологий позволяет организовать эффективную подготовку при изучении
электродинамики к олимпиадам по физике различного уровня.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать систему олимпиад-
ных задач по электродинамике в систематически организованной подготовке в тради-
ционной форме в сочетании с использованием информационных технологий, то можно
создать эффективную систему подготовки к олимпиадам по физике в общеобразова-
тельной школе, подтверждена полностью.

В результате педагогического эксперимента показано, что разработанная система
олимпиадных задач по электродинамике позволяет проводить эффективную подготов-
ку к решению олимпиадных задач по физике. В рамках теоретической части работы
была разработана система олимпиадных задач по физике для 11 класса. Разработан-
ная система задач по электродинамике на практике показала хорошие результаты при
подготовке учащихся к олимпиадам по физике. Это факт служит следствием того, что
разработанная система задач по электродинамике для 11 класса способствует развитию
мышления учащихся, их подготовке к участию в олимпиадах и творческих поисках; вос-
питывает трудолюбие, настойчивость, волю, целеустремлённость и является хорошим
средством контроля над знаниями, умениями и навыками.
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Abstract. The process of pedagogical design of the system of Olympiad problems in
electrodynamics at school is considered. In the process of performing the work, a system of
tasks and assignments in electrodynamics was introduced to prepare students of the eleventh
grade of a general education school for physics olympiads. The analysis of problems of the
Olympiad type in electrodynamics was carried out. In the course of the work, a pedagogical
experiment was carried out, which showed the effectiveness of the system for preparing stu-
dents for Olympiads in physics. As a result of the pedagogical experiment, it was shown that
the developed system of olympiad problems in electrodynamics allows for effective prepara-
tion for solving problems in physics of the olympiad type.
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