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Ìóêóøåâ Áàçàðáåê Àãçàøóëû - äîêòîð ïåäàãî-
ãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ôèçèêè è èí-
ôîðìàòèêè Ñåìèïàëàòèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
ïåäàãîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, îáëàäàòåëü ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ãðàíòà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí «Ëó÷øèé
ïðåïîäàâàòåëü âóçà – 2007». 

 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà «îò ïðî-

òèâíîãî» ïðè ðåøåíèè ôèçè÷å-

ñêèõ çàäà÷ íà äîêàçàòåëüñòâî 
Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ íàóêè, èñïîëüçóåìûõ â èññëåäîâà-

íèè îêðóæàþùåãî íàñ ìàòåðèàëüíîãî è ñîöèàëüíîãî ìèðà. Áîëü-
øèíñòâî èç íèõ èìåþò óçêîå ïðèìåíåíèå, òî åñòü ïðèíàäëåæàò òîé 
èëè èíîé íàóêå. Îäíàêî íåêîòîðûå ìåòîäû íàóêè ÿâëÿþòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûìè, è èìè ïîëüçóþòñÿ èññëåäîâàòåëè ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ 
íàïðàâëåíèé. Ê òàêîé êàòåãîðèè ìåòîäîâ îòíîñèòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûé ìåòîä «îò ïðîòèâíîãî».  

Èç êóðñà ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, 

÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà  «îò ïðîòèâ-
íîãî» ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: ìû 

èñõîäèì èç íåêîòîðîãî ïðåäïîëîæå-

íèÿ è, ïîëüçóÿñü âåðíûìè çàêîíàìè, 
ïîñòóëàòàìè è ïðèíöèïàìè, äåëàåì 
ðÿä ëîãè÷åñêèõ óìîçàêëþ÷åíèé, â 

ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðèõîäèì ê íåêîòî-
ðîìó óòâåðæäåíèþ, íåâåðíîñòü êî-
òîðîãî äëÿ íàñ íåñîìíåííà (ê ïðî-

òèâîðå÷èþ). Äàëåå äåëàåì âûâîä: 
åñëè ýòî óòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîå, 
òî ìû ìîãëè ïðèéòè ê íåìó â ðå-
çóëüòàòå ëîãè÷åñêè âåðíûõ óìîçà-

êëþ÷åíèé òîëüêî ïðè îäíîì óñëî-
âèè: íàøå èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå 
íåâåðíî. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòîò 

ìåòîä óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè 
ðåøåíèè  àëãåáðàè÷åñêèõ, ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Ìåòîä 

«îò ïðîòèâíîãî» äàâíî ñòàë íàä¸æ-

íûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ 

èñòîðèêîâ, àðõåîëîãîâ, êðèìèíàëè-
ñòîâ è äðóãèõ.  

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ  ðÿä ïðèìå-

ðîâ íà ïðèìåíåíèå ìåòîäà «îò ïðî-
òèâíîãî» ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ 
ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ íà äîêà-

çàòåëüñòâî. 

Çàäà÷à 1. Äîêàæèòå, ÷òî ñèëîâûå 
ëèíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íå 
ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå 

èëè êàñàòüñÿ äðóã äðóãà â òåõ òî÷-
êàõ, ãäå îòñóòñòâóþò çàðÿæåííûå 
òåëà.  

Ðåøåíèå. Äîïóñòèì, ÷òî â òî÷êå 
Î ñèëîâûå ëèíèè ïåðåñåêàþòñÿ 
(ðèñ. 1 à) èëè êàñàþòñÿ äðóã äðóãà 
(ðèñ. 1 á). Òîãäà ïî ìåðå ïðèáëèæå-

íèÿ ê òî÷êå Î ñèëîâûå ëèíèè ñáëè-
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æàþòñÿ, ò. å. èõ ãóñòîòà óâåëè÷èâà-
åòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæ¸í-
íîñòü ïîëÿ íåîãðàíè÷åííî ðàñò¸ò. 

O

а б

O

Ðèñ. 1 

Èç çàêîíà Êóëîíà ñëåäóåò, ÷òî 
åñëè ïîëå ñîçäàíî çàðÿæåííûì òå-
ëîì, òî íèãäå âíå ýòîãî òåëà íàïðÿ-
æ¸ííîñòü ïîëÿ íå ìîæåò áûòü áåñ-
êîíå÷íîé. Ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçè-
öèè íàïðÿæ¸ííîñòü ñóììàðíîãî ïîëÿ 
åñòü ñóììà íàïðÿæ¸ííîñòåé ïîëåé 
îòäåëüíûõ çàðÿæåííûõ òåë, à ñóììà 
êîíå÷íîãî ÷èñëà îãðàíè÷åííûõ âå-
ëè÷èí èìååò îïðåäåë¸ííîå çíà÷åíèå. 
Ýòî è äîêàçûâàåò óòâåðæäåíèå, ñî-
äåðæàùååñÿ â òåêñòå çàäà÷è. 

Íåâîçìîæíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñè-
ëîâûõ ëèíèé ñëåäóåò òàêæå èç 
íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íàï-
ðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ â òî÷êå èõ ïåðåñå-
÷åíèÿ.   

Çàäà÷à 2. Äîêàæèòå, ÷òî ñèëî-
âûå ëèíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ 
íå áûâàþò çàìêíóòûìè. 

Ðåøåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñè-
ëîâûå ëèíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
ïîëÿ çàìêíóòû. Âûáåðåì îäíó òà-

êóþ çàìêíóòóþ ñèëîâóþ ëèíèþ è 

îêðóæèì å¸ ìûñëåííî çàìêíóòîé 
òîíêîñòåííîé òðóáî÷êîé èç äèýëåê-
òðèêà òàê, ÷òîáû ýòà ëèíèÿ îêàçà-

ëàñü âíóòðè òðóáî÷êè. Ýòà òðóáî÷êà 
íå äà¸ò âîçìîæíîñòè çàðÿæåííîé 
÷àñòèöå ñîéòè ñ ñèëîâîé ëèíèè ïðè 

êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè. Åñëè áû 

íà òàêîé ëèíèè îêàçàëàñü ñâîáîäíàÿ 
çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ íóëåâîé 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, òî îíà äâèãà-

ëàñü áû âäîëü ëèíèè, óñêîðÿÿñü ïîä 
äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ. ×àñòèöà, ïðèîáðåòÿ ñêîðîñòü, íå 

ìîæåò ñîéòè ñ ñèëîâîé ëèíèè. Ýòî 
ïðèâåëî áû ê áåñêîíå÷íîìó ðîñòó 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çàðÿæåííîé 
÷àñòèöû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó 

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Çíà÷èò, íàøå 
èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî. 

Çàäà÷à 3. Ñóùåñòâóåò ëè òàêîå 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, ñèëîâûå 
ëèíèè êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû, íî èõ 
ãóñòîòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ñèëîâûì ëèíèÿì, èçìåíÿåò-
ñÿ (ðèñ. 2)? 

Ðåøåíèå. Äîïóñòèì, ÷òî òàêîå 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ñóùåñòâó-
åò. Ïåðåìåñòèì ìûñëåííî ïî çà-
ìêíóòîìó êîíòóðó ÀÁÄÃ, íàõîäÿ-
ùåìóñÿ â òàêîì ïîëå, òî÷å÷íûé çà-
ðÿä q (ðèñ. 3). 

A B

D C

E1 E2

�

�

 

Ðèñ. 2. 

Ãäå ãóùå ðàñïîëàãàþòñÿ ñèëîâûå 
ëèíèè, òàì áîëüøå ìîäóëü íàïðÿ-

æ¸ííîñòè 1 2 .E E>

� �

Ðàáîòà ñèë ïîëÿ 

ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà íà ó÷àñòêàõ 

AB è CD ðàâíà íóëþ, èáî çäåñü ñè-
ëîâûå ëèíèè ïåðïåíäèêóëÿðíû 

íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ. Ðàáîòà 

íà ó÷àñòêå BC ðàâíà − qE2l, à íà 

ó÷àñòêå DA ðàâíà qE1l. Îáùàÿ ðàáî-

òà ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà ïî çà-

ìêíóòîìó êîíòóðó â ýëåêòðè÷åñêîì 

ïîëå ðàâíà À = q(E1−Å2)l. Îíà îòëè÷-

íà îò íóëÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñâîé-

ñòâó ïîòåíöèàëüíîñòè ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó òàêîå ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå ïîëå íå ñóùåñòâóåò. 

Çàäà÷à 4. Ìîæåò ëè ñóùåñòâî-
âàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, ó êî-

òîðîãî ñèëîâûå ëèíèè − ïàðàëëåëü-
íûå ïðÿìûå, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 

íàïðÿæ¸ííîñòè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â 
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íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñè-
ëîâûì ëèíèÿì (ðèñ. 4)? 

E
�

Ðèñ. 3 

Ðåøåíèå. Â ýòîé çàäà÷å äðóãèìè 
ñëîâàìè ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå 
çàäà÷è 3. Ïîýòîìó ïðèâåä¸ì êðàòêîå 
ðåøåíèå. Åñëè áû ñóùåñòâîâàëî òà-
êîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî ðàáîòà 
ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà ïî çàìêíó-
òîìó êîíòóðó áûëà áû îòëè÷íà îò 
íóëÿ. Êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, 
ýòî ïðîòèâîðå÷èëî áû ñâîéñòâó ïî-
òåíöèàëüíîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Ïîýòîìó òàêîå ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîå ïîëå íå ñóùåñòâóåò. 

Çàäà÷à 5. Ìîæåò ëè âèäåòü 

«÷åëîâåê-íåâèäèìêà» èç îäíîèì¸í-
íîãî ðîìàíà àíãëèéñêîãî ïèñàòåëÿ 
Óýëëñà? 

Ðåøåíèå. Ñ÷èòàåì, ÷òî «÷åëî-

âåê-íåâèäèìêà» âèäèò. Åñëè ÷åëî-

âåê íåâèäèìûé, òîãäà âñå ÷àñòè åãî 

òåëà − â òîì ÷èñëå è ãëàçà − äîëæ-

íû áûòü ïðîçðà÷íûìè. Ïðè ýòîì 

ïîêàçàòåëè èõ ïðåëîìëåíèÿ ðàâíû 

ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, è ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ õðóñòàëèêà «÷åëîâåêà-

íåâèäèìêè» òîæå ðàâåí ïîêàçàòåëþ 

ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû 

(âîçäóõ) â äðóãóþ (õðóñòàëèê) ëó÷è 

íå ïðåëîìëÿþòñÿ è íå ìîãóò ñîáè-

ðàòüñÿ â îäíó òî÷êó. Ñëåäîâàòåëü-

íî, îíè íå ìîãóò íà ñåò÷àòêå ãëàçà 

îáðàçîâàòü èçîáðàæåíèå. Çíà÷èò, 

íàøå ïðåäïîëîæåíèå îêàçàëîñü 

îøèáî÷íûì. «×åëîâåê − íåâèäèìêà» 

íå ìîæåò íè÷åãî âèäåòü. 

Çàäà÷à 6. Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï 

îòíîñèòåëüíîñòè, ïîêàæèòå, ÷òî ïî-

ïåðå÷íûå ðàçìåðû òåëà íå èçìåíÿ-

þòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòå-

ìû îòñ÷¸òà ê äðóãîé. 

Ðåøåíèå. Äîïóñòèì, ÷òî ïðè 

äâèæåíèè òåëà îòíîñèòåëüíî ñèñòå-

ìû îòñ÷¸òà åãî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 

èçìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, ñîêðàùàþò-

ñÿ. Ïóñòü ðàçìåðû äèñêà è îòâåð-

ñòèÿ â äîñêå òî÷íî ñîâïàäàþò â íå-

êîòîðîé òî÷êå îòñ÷¸òà (ðèñ. 4 à). 

a б в

v

v

Ðèñ. 4 

Ñâÿæåì òåïåðü ñèñòåìó îòñ÷¸òà 
ñ äîñêîé, à äèñê ïóñòü äâèæåòñÿ 
(ðèñ. 4 á). Òîãäà ñîãëàñíî íàøåìó 
ïðåäïîëîæåíèþ î ñîêðàùåíèè ïîïå-
ðå÷íûõ ðàçìåðîâ äèñê ñâîáîäíî 
ïðîéä¸ò ÷åðåç îòâåðñòèå. Åñëè æå 
ìû ñâÿæåì ñèñòåìó îòñ÷åòà ñ äèñ-

êîì, òî ñîãëàñíî íàøåìó ïðåäïîëî-
æåíèþ óìåíüøàòñÿ ðàçìåðû îòâåð-
ñòèÿ (ðèñ. 4 â), è äèñê ñêâîçü íåãî íå 
ïðîéä¸ò. Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå 
äîêàçûâàåò íåñîñòîÿòåëüíîñòü ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ñîêðàùåíèè ïîïåðå÷-

íûõ ðàçìåðîâ. 
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Çàäà÷à 7. Äîêàæèòå, ÷òî çàêîíû 
êëàññè÷åñêîé ôèçèêè íåïðèìåíèìû 

â îáúÿñíåíèè ïëàíåòàðíîé ìîäåëè 
àòîìà âîäîðîäà, â êîòîðîé ýëåêòðîí 

äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã 

ÿäðà. 

Ðåøåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âû-
ïîëíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå çàêîíû ìå-
õàíèêè, ýëåêòðè÷åñòâà è îïòèêè â 
ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýòîé 
ìîäåëè àòîìà. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí 
äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ñ öåí-
òðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì, îí 
äîëæåí èçëó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå 
âîëíû. Èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí äîëæíî ïðîèñõîäèòü 
íåïðåðûâíî è áûëî ñâÿçàíî ñ ïîòå-
ðåé ýëåêòðîíîì ýíåðãèè. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî àòîì íå ìîæåò áûòü 
óñòîé÷èâ: ýëåêòðîí, íåïðåðûâíî òå-
ðÿþùèé ýíåðãèþ íà èçëó÷åíèå, íå 
ìîæåò óäåðæàòüñÿ íà êðóãîâîé òðà-
åêòîðèè. Îí äîëæåí ïî ñïèðàëè 
ïðèáëèæàòüñÿ ê ÿäðó è óïàñòü íà 
íåãî. Íî ýòîò âûâîä ïðîòèâîðå÷èò 
äåéñòâèòåëüíîñòè. Âî-ïåðâûõ, àòîìó 
ñâîéñòâåííà èñêëþ÷èòåëüíàÿ óñòîé-
÷èâîñòü. À âî-âòîðûõ, èçëó÷åíèå 
àòîìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåé÷à-
òûé ñïåêòð, ÷òî äîêàçûâàåò äèñ-

êðåòíûé õàðàêòåð èñïóñêàíèÿ àòî-
ìîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. 

Ïîëíîå íåñîîòâåòñòâèå âûâîäîâ, 

îñíîâàííûõ íà êëàññè÷åñêîì îáúÿñ-

íåíèè ïëàíåòàðíîé ìîäåëè àòîìà, è 
îïûòíûõ ôàêòîâ âûçâàëî ñîìíåíèÿ 
âî âñåñèëüíîñòè çàêîíîâ êëàññè÷å-

ñêîé ôèçèêè è ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ 
ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè.  

Çàäà÷à 8. Ìîæåò ëè ñâîáîäíûé 
ïîêîÿùèéñÿ â âàêóóìå ýëåêòðîí ïî-

ãëîòèòü ôîòîí? 

Ðåøåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâî-
áîäíûé ýëåêòðîí ìîæåò ïîãëîòèòü 
ôîòîí. Íàïèøåì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ 

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì-

ïóëüñà, ñ÷èòàÿ âçàèìîäåéñòâèå íå-
ðåëÿòèâèñòñêèì: 

hν = mv2/2,  hν/c = mv. 

Îòñþäà v = 2ñ. 

Ïîëó÷èëè, ÷òî ïîñëå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ýëåêòðîí äîëæåí îáëàäàòü 

ñêîðîñòüþ â äâà ðàçà áîëüøåé ñêî-

ðîñòè ñâåòà. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòè-

âîðå÷èò ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-

òåëüíîñòè. Çíà÷èò, ñâîáîäíûé ýëåê-

òðîí íå ìîæåò ïîãëîòèòü ôîòîí. 

Çàäà÷à 9. Äîêàçàòü, ÷òî â âàêóó-

ìå ôîòîí íå ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â 

ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííóþ ïàðó.  

Ðåøåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôî-

òîí ïðåâðàòèëñÿ â ïàðó ÷àñòèö −

ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ìàññîé m êàæ-

äûé ñî ñêîðîñòÿìè 1v  è 2;v  α − óãîë 

ìåæäó 1v  è 2 .v  Íåîáõîäèìàÿ äëÿ 

ýòîãî ýíåðãèÿ ôîòîíà 2
ô 2 ,mcε =  åãî 

èìïóëüñ ô ô/ 2 .p ñ mcε= =  Ïî çàêî-

íó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (ðèñ. 5): 

pф

m
v 2

mv1

���

�

Ðèñ. 5 

1 2 ô .mv mv p+ =

Ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ 

2 2
1 2

2
1 2 ô

( ) ( )

2 cos( ,

mv mv

mv mv pπ α

+ −

− − ) =

2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 22 cos 4 ,m v m v m v v m cα+ + =  

2 2 2
1 2 1 22 cos 4 .v v v v cα+ + =

Î÷åâèäíî, ïðè ëþáûõ 1v c<  è 

2v c<  ëåâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî ñîîò-

íîøåíèÿ ìåíüøå ïðàâîé, ñëåäîâà-

òåëüíî, íàøå ïðåäïîëîæåíèå íå-

ñïðàâåäëèâî, çíà÷èò, â âàêóóìå ôî-

òîí íå ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ýëåê-

òðîííî-ïîçèòðîííóþ ïàðó. 


