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Î ïîëüçå ñîþçà  
ôèçèêè è ìàòåìàòèêè 

Àâòîðó ïðåäëàãàåìîé ñòàòüè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðîòèâîåñòå-
ñòâåííûìè è íåïîíÿòíûìè ôàêòû, êîãäà ó÷åíèê áóêâàëüíî «æèâ¸ò» 
ôèçèêîé, íî íåäîëþáëèâàåò ìàòåìàòèêó, è íàîáîðîò. ×òîáû êàê-òî 
ïîñîäåéñòâîâàòü ïðåîäîëåíèþ òàêîãî ïåðåêîñà, ïðåäëàãàåì ïîäáîð-
êó çàäà÷, äåìîíñòðèðóþùóþ, íà íàø âçãëÿä, ýôôåêòèâíîñòü ñîâ-
ìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè è ôèçèêè. 

Çàäà÷à 1. Ê ïîòîëêó ëèôòà, 
äâèæóùåãîñÿ ñ íåêîòîðûì óñêîðå-
íèåì, ïðèêðåïëåíû äâà ãðóçà ñ ìàñ-
ñàìè m1 è m2  (ñì. ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1 

Íàòÿæåíèå íèòè ìåæäó íèìè 
ðàâíî T0. Êàêîâî íàòÿæåíèå íèòè, 
ïðèêðåïë¸ííîé ê ïîòîëêó? 

Ðåøåíèå. Ðåøåíèå çàäà÷è íå-
ñëîæíî. Âûáðàâ îñü Ox, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 1, çàïèøåì âòîðîé çàêîí 
Íüþòîíà äëÿ êàæäîãî èç ãðóçîâ m1

è m2 è ïîëó÷èì ñèñòåìó: 
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Óìíîæèâ îáå ÷àñòè ïåðâîãî 
óðàâíåíèÿ ñèñòåìû íà m2, îáå ÷àñòè 
âòîðîãî  íà m1, èñêëþ÷èì íåèç-
âåñòíîå óñêîðåíèå a. Ïîëó÷èì:  

0,m T m T m T
îòñþäà îòâåò çàäà÷è: 
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è «ïÿò¸ðêà» ïî ôèçèêå â äíåâíèêå. 
Íî öåïêèé ãëàç ìàòåìàòèêà ïðèâû÷-
íî (åñëè òàêàÿ ïðèâû÷êà âûðàáîòàíà) 
àíàëèçèðóåò îòâåò. Åñëè m1  0, òî 

Ïåòðàøåâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ 
Äîöåíò êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè 

Áåëãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà èì. Â.Ã. Øóõîâà.
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T  T0. Çäåñü, ïîæàëóé, âñ¸ â ïîðÿä-
êå: åñëè âåðõíåãî ãðóçà íåò (m1  0), 
òî íèòü ïî âñåé äëèíå èìååò îäíó è 
òó æå ñèëó íàòÿæåíèÿ T0. À âîò åñ-
ëè ïðè çàäàííûõ ïî óñëîâèþ m1 è 
T0 íà÷àòü óâåëè÷èâàòü m2? Òîãäà 

ñëàãàåìîå 1
0

2

m
T

m
 óìåíüøèòñÿ, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòñÿ è T. Íî 
âåäü, êàæåòñÿ, äîëæíî áûòü íàîáî-
ðîò: ÷åì áîëüøèì áóäåò ãðóç m2, 
òåì áîëüøå íàòÿæåíèå íèòè T! Óáå-
ð¸ì âîîáùå ãðóç m2 èëè îáðåæåì 
íèòü ìåæäó ãðóçàìè. Òîãäà è â òîì, 
è â äðóãîì ñëó÷àå T0  0, è îòâåò â 
ýòîì ñëó÷àå äà¸ò: T  0. Íî âåäü 
ãðóç m1 îñòàëñÿ! Ïî÷åìó æå òîãäà 
T  0?! ×òî-òî íå òàê â âàøåì îòâå-
òå, óâàæàåìûå ôèçèêè! 

Ïðèä¸òñÿ ôèçèêó èç âòîðîãî 
óðàâíåíèÿ ñèñòåìû íàéòè 
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Îòñþäà ïðè T0  0 è m2  0 ïîëó÷à-
åì a  g  ëèôò ñâîáîäíî ïàäàåò! 
Íî òîãäà â í¸ì âñå òåëà, â òîì ÷èñ-
ëå è m1, íàõîäÿòñÿ â íåâåñîìîñòè, 
òî åñòü äåéñòâèòåëüíî T  0. Àíàëî-
ãè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ è ïàðàäîêñ ñ 
óìåíüøåíèåì T ïðè óâåëè÷åíèè 
m2: èç ôîðìóëû 
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ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì m2 ïðè 
íåèçìåííîì T0 (à ìû òðåáîâàëè òà-
êîé íåèçìåííîñòè) óâåëè÷èâàåòñÿ 
óñêîðåíèå ëèôòà, íàïðàâëåííîå 
âíèç (â ñèñòåìå óðàâíåíèé îíî ñî 
çíàêîì «ïëþñ», ò. å. ñîíàïðàâëåíî ñ 
îñüþ Ox). Íî òîãäà äåéñòâèòåëüíî 
íàòÿæåíèå Ò óìåíüøàåòñÿ. Òî åñòü 
îòâåò ïðàâèëüíûé; íî, îòðàæàÿ «ìà-
òåìàòè÷åñêóþ àòàêó» íà íåãî, ìû 
ãëóáæå ïðîíèêàåì â ôèçè÷åñêóþ 
ñóòü çàäà÷è (íàì òàê êàæåòñÿ). 

Çàäà÷à 2. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ òåëà a 
îò âðåìåíè t. Â êàêîé ìîìåíò âðåìå-
íè ñêîðîñòü òåëà íàèìåíüøàÿ, â êà-
êîé ìîìåíò ñêîðîñòü íàèáîëüøàÿ? 

Ðèñ. 2 

Ðåøåíèå. Çäåñü íåêîòîðûì 
øêîëüíèêàì-ôèçèêàì áûâàåò çà-
òðóäíèòåëüíî ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòî ó 
òåëà íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü òåëà íå â 
ìîìåíò t2, êîãäà óñêîðåíèå ìàêñè-
ìàëüíî, è íàèìåíüøàÿ íå â t1 èëè t3, 
êîãäà óñêîðåíèå íàèìåíüøåå? Íî 
òóò ïîäõîäèò ìàòåìàòèê è çàäà¸ò 
«íàâîäÿùèé» âîïðîñ: à êàêîé çíàê(!) 
ó óñêîðåíèÿ íà îòðåçêå [t0; t3]? Ïî-
ëîæèòåëüíûé? Íî åñëè òåëî äâèãà-
ëîñü ñ ïîëîæèòåëüíûì óñêîðåíèåì, 
êàê ìåíÿëàñü åãî ñêîðîñòü? Ïðà-
âèëüíî, òîëüêî âîçðàñòàëà! Ïîýòîìó 
íàèìåíüøåé îíà áûëà ïðè t  t0, à 
íàèáîëüøåé ïðè t  t3! Ñïàñèáî ìà-
òåìàòèêó! 

Çàäà÷à 3. Íà ë¸ãêîé, äëèííîé, 
íåðàñòÿæèìîé íèòè ñîâåðøàåò ìà-
ëûå êîëåáàíèÿ âåäðî ñ ïåñêîì. Ïå-
ñîê ïî ïåñ÷èíêå âûñûïàåòñÿ ÷åðåç 
îòâåðñòèÿ â äíå âåäðà. Åñëè ïðåíå-
áðå÷ü âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè íà 
ýòó ñèñòåìó, òî áóäåò ëè ìåíÿòüñÿ ñ 
òå÷åíèåì âðåìåíè ïåðèîä êîëåáàíèé 
âåäðà? 

Ðåøåíèå. Åñëè ýòó çàäà÷ó ïåð-
âûì ïðî÷èòàåò ìàòåìàòèê, òî îí 
íåïðåìåííî îáðàòèò âíèìàíèå íà 

a 

t0          t1           2 3t t t
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ñëîâà «ìàëûå êîëåáàíèÿ», «íåðàñ-
òÿæèìîé íèòè» è ìîæåò ñêàçàòü, ÷òî 
ðåøåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ôîðìóëå 
ïåðèîäà êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìàÿòíèêà:  

l
T

g

Â íåé 2 ,  g  êîíñòàíòû, l  òîæå 
ïîñòîÿííàÿ ââèäó «íåðàñòÿæèìîñòè 
íèòè», îò ìàññû ïåñêà T íå çàâèñèò, 
ñëåäîâàòåëüíî, T  òîæå âåëè÷èíà 
íåèçìåííàÿ. 

Îäíàêî ôèçèê ìîæåò âïîëíå 
ñïðàâåäëèâî óïðåêíóòü ìàòåìàòèêà 
â íåáðåæíîì îáðàùåíèè ê îïðåäå-
ëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, 
ãäå ïîä íèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ «ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ òî÷êà». Òàêîé òî÷êîé 
çäåñü ñëåäóåò ñ÷èòàòü öåíòð òÿæå-
ñòè âåäðà ñ ïåñêîì. Íî òîãäà äëèíîé 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà L ÿâëÿ-
åòñÿ íå äëèíà «íåðàñòÿæèìîé íèòè», 
à ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîäâåñà äî 
öåíòðà òÿæåñòè ñèñòåìû (ðèñ. 3). 

Ïðè âûñûïàíèè ïåñêà öåíòð òÿ-
æåñòè ñìåùàåòñÿ âíèç, L óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ïîýòîìó T âîçðàñòàåò ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè. Êîãäà ïåñêà îñòà-

íåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëî, öåíòð òÿæå-
ñòè ñèñòåìû íà÷í¸ò ïîäíèìàòüñÿ 
(ó÷èòûâàåì ìàññó âåäðà!), à ïåðèîä 
êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ. 

Ðèñ. 3 

Çàäà÷à 4. Äâå ìàòåðèàëüíûå 
òî÷êè äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêî-
ðîñòÿìè v1 è v2 ïî ïðÿìûì, óãîë 
ìåæäó êîòîðûìè ðàâåí . Òî÷êà, 
èìåþùàÿ ñêîðîñòü v1, ïðîõîäèò òî÷-
êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðÿìûõ íà  
ñåêóíä ðàíüøå äðóãîé. Êàêîâî ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè 
òî÷êàìè? Êàêèì áóäåò ýòî ðàññòîÿ-
íèå ïðè   0 (â òîì ÷èñëå ïðè 
v1  v2)? Ñì. ðèñ. 4. 

Ðèñ. 4 

Ðåøåíèå. Ìàòåìàòèê íà÷í¸ò 
óñòàíàâëèâàòü çàâèñèìîñòü S(t). 
Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè 
t îäíà òî÷êà ñîâïàäàåò ñ A, äðóãàÿ 
ñ B, òîãäà  

OA  v1t,  OB  v2(t  ), 

à êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïî 
òåîðåìå êîñèíóñîâ èç òðåóãîëüíèêà 
OAB ðàâåí:  

22 2 2 2
1 2

1 2 2 cos .

S t v t v t

v v t t

L 

v2

v1 

A

B

O α
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 Åñëè âû, ÷èòàòåëü, ïðî÷èòàâ 
ñòàòüþ À.È. Ðîìàøêåâè÷à â æóðíàëå 
«Ïîòåíöèàë» ¹12, 2013 ã., ñòð. 26  
36, âîñïîëüçóåòåñü âñ¸ æå ýòèì ìà-
òåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì è, íàéäÿ ïðî-
èçâîäíóþ ôóíêöèè S

2(t), ïðàâèëüíî
âû÷èñëèòå ìèíèìóì S(t), òî âñëåä çà 
àâòîðîì ñòàòüè ìû ñêàæåì  ýòî äå-

ëî âàøåãî âêóñà. Ìîæåì òîëüêî 
ïðåäëîæèòü åù¸ îäèí ìàòåìàòè÷å-
ñêèé âàðèàíò, áåç ïðîèçâîäíîé. Òàê 
êàê çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ðàññòîÿ-
íèÿ îò âðåìåíè t  êâàäðàòè÷íàÿ, òî 
íàì íàäî ëèøü íàéòè êîîðäèíàòû 
âåðøèíû ïàðàáîëû (t0, S

2(t0)), à çà-
òåì è S(t0)  ìèíèìóì ðàññòîÿíèÿ. 

Ðèñ. 5 

À ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåä-
ëîæåííûé àâòîðîì óïîìÿíóòîé ñòà-
òüè ôèçè÷åñêèé âàðèàíò. 

Ïóñòü ïåðâàÿ òî÷êà â íåêîòîðûé 
ìîìåíò âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé 
O  òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ. 
Ñâÿæåì ñ ýòîé òî÷êîé ñèñòåìó îòc÷¸-
òà. Òîãäà â ýòîé ñèñòåìå çåìëÿ äâè-
æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1,v  à ïî ýòîé 
äâèæóùåéñÿ çåìëå ïåðåìåùàåòñÿ 
òî÷êà A ñî ñêîðîñòüþ 2v  (AO  v2 ).
Â èòîãå A äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè O ñî ñêîðîñòüþ 

 1 2v v v

ïî ïðÿìîé, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåí 
âåêòîð .v  Òîãäà êðàò÷àéøèì ðàññòî-
ÿíèåì ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè òî÷-
êàìè áóäåò äëèíà ïåðïåíäèêóëÿðà, 
îïóùåííîãî èç òî÷êè O íà ïðÿìóþ 
AD. Çäåñü íàì ïîíàäîáèòñÿ íåìíîãî 
ãåîìåòðèè. Èç òðåóãîëüíèêà ABC: 

2 2
1 2 1 22 cosv v v v v  

ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ. Òðåóãîëüíèêè 
ABC è ADO ïîäîáíû ñ êîýôôèöèåí-
òîì ïîäîáèÿ  

2
,

AO

v
 

ïîýòîìó 1DO v  Ïî òåîðåìå ñè-
íóñîâ èç òðåóãîëüíèêà ABC: 

2 .
sin sin

v v
 

Îòñþäà  

2 sin
sin .

v

v
Èç òðåóãîëüíèêà ADO:  

2
1 2 2

1 2 1 1

1 2
2 2
1 2 1 2

sin

2 cos

sin

2 o

in

c

s

s
min

v
v

v v v v

v v

v

OH DO

S
v v v

åñòü ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå. Ìû, â 
îòëè÷èå îò óïîìèíàâøåéñÿ âûøå 
ñòàòüè, íå çàäàëè ÷èñëåííûå çíà÷å-

: 

Í

A

D

1

1

2
v

v

v

v

C

−

O

Bα

α

α

β

β
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1
2
1 2

2
2 1 22v v v v v v

Îí îòëè÷åí îò íóëÿ, êîãäà 
v1  v2, òî åñòü ïðèâåä¸ííûå âûøå 
ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû, êîãäà 
òî÷êè äâèæóòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêî-
ðîñòÿìè (òîëüêî òîãäà âîçìîæåí 
îáãîí!). 

À åñëè v1  v2,   0, ïîëó÷àåì 

min
0

,
0

S

ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè áåñ-
ñìûñëåííîå (íåîïðåäåë¸ííîå) âûðà-
æåíèå. Îäíàêî ôèçèê ëåãêî íàéä¸ò 
åìó òîëêîâàíèå: òî÷êè äâèæóòñÿ ïî 
ïðÿìîé â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ îäè-
íàêîâûìè ñêîðîñòÿìè, ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íåèç-
ìåííî. Åãî-òî è áóäåì ñ÷èòàòü ìè-
íèìàëüíûì (èëè ìàêñèìàëüíûì, åñ-
ëè óãîäíî). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè   0 
è v1  v2 ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
ìîæåò áûòü ëþáûì (à èìåííî òàêèì, 

v1  v2  0. 
«Êðþ÷êîòâîð»-ìàòåìàòèê ìîæåò 

ñêàçàòü, ÷òî åñëè îäíà èç òî÷åê ïî-
êîèòñÿ, íàïðèìåð, v1  0, à v2  0, 
òî, íàïðèìåð, ïðè   90î ïîëó÷èì

Smin  0. 
Íî ïåðâàÿ òî÷êà ïîêîèòñÿ ãäå-òî íà 
ñâîåé äîðîãå, à âòîðàÿ äâèæåòñÿ ïî 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé. Êàê æå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè ñòàíåò ðàâíûì 
íóëþ?! 

«Ðåàëèñò»-ôèçèê ïàðèðóåò âûâîä: 
ïî óñëîâèþ îáå òî÷êè ïðîõîäÿò ïåðå-
êð¸ñòîê, òîëüêî ñ ðàçíèöåé â  ñåêóíä. 
Ïîýòîìó ïîêîÿùàÿñÿ òî÷êà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì óñëîâèåì íàõîäèòñÿ 
íå ãäå-òî, à íà ïåðåêð¸ñòêå, êóäà ÷å-
ðåç  ñ ïîïàä¸ò âòîðàÿ, äâèæóùàÿñÿ, 
è ðàññòîÿíèå ñòàíåò ðàâíûì 0.  

 Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè-
âû÷êà òàêîãî ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ âåñüìà ïîëåçíà êàê äëÿ 
ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ, 
òàê è äëÿ ïîñòðîåíèÿ è îöåíêè ìî-
äåëåé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. 

Çàäà÷à 5. Íà íåâåñîìîì ñòåðæíå 
äëèíîé L âèñèò íåáîëüøîé äåðåâÿí-
íûé øàðèê ìàññîé M. Ëåòÿùàÿ ãî-
ðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ v ïóëÿ 
ìàññîé m çàñòðÿëà â øàðèêå. Íà 
êàêîé ìàêñèìàëüíûé óãîë îò âåðòè-
êàëè îòêëîíèòñÿ ñòåðæåíü?  

Ðåøåíèå. Ìàòåìàòèê, çíàþùèé 
çàêîí ïðåâðàùåíèÿ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíóþ, ìîæåò 
íåìåäëåííî çàïèñàòü óðàâíåíèå 

íèÿ âåëè÷èí, ÷òîáû äàòü âîçìîæ-
íîñòü ôèçèêó ïðîäîëæèòü ïðîâåðêó 
ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòà-
òà è ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè â 
íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ, î÷åâèäíûõ ñëó-
÷àÿõ. 

 Íàìè ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà 
óãîë  ìåæäó 1v  è 2v   îñòðûé. Ïî-

ëîæèì   0. Ôèçè÷åñêè ýòî çíà÷èò, 
÷òî òî÷êè äâèæóòñÿ â îäíîì 
íàïðàâëåíèè è ïî îäíîé ïðÿìîé. 
Ïðè   0 sin   0, ÷èñëèòåëü ôîð-
ìóëû äëÿ Smin îáðàùàåòñÿ â íóëü. 
È â ñàìîì äåëå, â ïðîöåññå äâèæå-
íèÿ êàêàÿ-òî èç òî÷åê â íåêîòîðûé 
ìîìåíò îáîãíàëà äðóãóþ, è ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íèìè áûëî ðàâíî íóëþ, 
èëè îáãîí åù¸ ïðåäñòîèò. Âñ¸ ðàâíî 
Smin  0. 

 Îäíàêî ïóíêòóàëüíûé ìàòåìà-
òèê çàìåòèò, ÷òî äëÿ ðàâåíñòâà íó-
ëþ äðîáè íåäîñòàòî÷íî ðàâåíñòâà 
íóëþ ÷èñëèòåëÿ. Çíàìåíàòåëü ïðè 
ýòîì äîëæåí áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ! 
Ïðè   0 cos   1, è çíàìåíàòåëü 
ïðèíèìàåò âèä: 

êàêèì îíî áûëî â íà÷àëå äâèæåíèÿ 
òî÷åê). 

 Íåñêîëüêî èíà÷å îáñòîÿò äåëà, 
åñëè óãîë  ìåæäó 1v  è 2v  ðàâåí 
180 î. Â ýòîì ñëó÷àå sin  áóäåò ðà- 
âåí 0, ÷òî îïÿòü æå ôèçè÷åñêè îçíà-
÷àåò äâèæåíèå òî÷åê âäîëü îäíîé 
ïðÿìîé, íî â ïðîòèâîïîëîæíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ. ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìîæåò 
áûòü òîëüêî ðàâíûì 0. Ýòî æå ñëåäó-
åò è èç ôîðìóëû äëÿ Smin, òàê êàê 
cos   1 è çíàìåíàòåëü ðàâåí  



2626 Ôèçèêà

2

2

mv
m M gh

(ðèñ. 6), íàéäÿ èç íåãî h, ïîëó÷èòü 

2
1 1 .

2
cos

L h h mv

L L m M gL
 

Ðèñ. 6 

Íî ôèçèê ñêîðåå âñåãî ðåçîííî 
çàìåòèò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñëèøêîì óïðîù¸ííàÿ. Îíà, 
íàïðèìåð, íå ó÷èòûâàåò, ÷òî ïðè 
ñòîëêíîâåíèè è çàñòðåâàíèè ïóëè 
÷àñòü å¸ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîøëà 
íà âûäåëåíèè òåïëà Q. Òî åñòü çäåñü 
íå ñîõðàíÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. 
È ïîýòîìó íàäî ñíà÷àëà ïðèìåíèòü 
çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:  

mv  (m  M)u, 
ãäå u  íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñèñòåìû 
øàðèê  ïóëÿ. Îòñþäà 

m
u v

m M
 

Òîëüêî òåïåðü ïðèìåíÿåì çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 

2

2

m M u
m M gh

è ïîëó÷àåì 
2 2

2
cos 1 .

m v

m M gL
Êñòàòè, ìîæåì íàéòè è êîëè÷åñòâî 
òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ïóëè è øàðèêà: 

22

2 2

m M umv
Q  

2
(1 )

2

mv m

m M
 

êàê ðàçíîñòü êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé 
ñèñòåìû äî ñòîëêíîâåíèÿ è ïîñëå 
íåãî. 

 Î÷åíü õîðîøî,  ãîâîðèò ìà-
òåìàòèê,  íî èç òâîåé óòî÷í¸ííîé 
ìîäåëè, à èìåííî èç ôîðìóëû äëÿ 
cos ,  ñëåäóåò, ÷òî êîñèíóñ ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ v 
(èëè äîñòàòî÷íî ìàëûõ L) ìîæåò 
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå 1?! 
Ìíå ïîíÿòíî, ÷òî ïðè cos 0  
ñòåðæåíü, ê êîòîðîìó ïðèêðåïë¸í 
øàðèê, ïåðïåíäèêóëÿðåí âåðòèêà-
ëè, à ïðè 

1
cos

2
øàðèê íàõîäèòñÿ âûøå òî÷êè ïîä-
âåñà, è ñòåðæåíü ñîñòàâëÿåò ñ âåð-
òèêàëüþ, íàïðàâëåííîé âíèç, òóïîé 
óãîë 120°. Íî ÷òî çíà÷èò cos 2,  
íàïðèìåð?! 

Ñëîâî ôèçèêó: ýòî çíà÷èò, ÷òî 
óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè, èç êîòîðîãî ïîëó÷åíà ôîð-
ìóëà äëÿ cos ,  ìîæíî çàïèñàòü 
ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÂÑß êèíå-

m v

M 

L 

h

 

M + m   

α
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Ïîðîçîâåâøèé ãîðîä

Íå äóìàéòå, ÷òî âñå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû óæå õîðîøî èçâåñòíû. Äàæå â îáû÷-
íûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò «íåîáû÷íûå» ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ. 
Íàïðèìåð, â ôåâðàëå 1989 ãîäà æèòåëè Ïåòðîïàâëîâñêà óâèäåëè â êàêîé-òî 
ìîìåíò ãîðîä… ðîçîâûì. Âñ¸ ïðèîáðåëî âäðóã óäèâèòåëüíûé âèä: äåðåâüÿ, 
äîì, îáëàêà îêðàñèëèñü íà íåêîòîðîå âðåìÿ â ðîçîâûé öâåò, à çàòåì ýòà êðà-
ñèâàÿ êàðòèíêà èñ÷åçëà.

Ñâèäåòåëè ýòîãî ñîáûòèÿ áûëè ïîðàæåíû. Íèêîìó ïðåæäå íàáëþäàòü òàêîå 
ÿâëåíèå èëè ÷èòàòü î í¸ì íå ïðèõîäèëîñü. ×òî æå ïðîèçîøëî? Ñîòðóäíèêè 
ìåñòíîãî ãèäðîìåòåîáþðî ïðåæäå âñåãî óñïîêîèëè òîãäà ãîðîæàí òåì, ÷òî ïðî-
èçîøåäøåå  «øóòêà» ïðèðîäû, âïîëíå åñòåñòâåííîå è áåçîïàñíîå ÿâëåíèå, è 
äàëè åìó òàêîå îáúÿñíåíèå.

Ñèëüíûé âåòåð ïîäíÿë â âîçäóõ ïûëü, ñíåã, ëüäèíêè, êîãäà íàä 
Ïåòðîïàâëîâñêîì øëà ñìåíà âîçäóøíûõ ìàññ. Âîñòî÷íûé ïîòîê âîçäóõà îáðà-
çîâàë íàä ãîðîäîì âåðõíèé òîíêèé ñëîé îáëà÷íîñòè, à çàïàäíûé  íèçêèé ïëîò-
íûé ñëîé îáëàêîâ, ïîñëóæèâøèé ýêðàíîì äëÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Îòðàæàÿñü, îíè 
ïðîõîäèëè ñêâîçü âîçäóõ, íàñûùåííûé ñíåæèíêàìè è êðèñòàëëèêàìè ëüäà, 
êîòîðûå ñëóæèëè ïðèçìî÷êàìè, ðàçëàãàþùèìè ñâåò íà èçâåñòíûå êîìïîíåíòû. 
È ãîðîä ïîïàë ïðåèìóùåñòâåííî â «ðîçîâóþ» ÷àñòü ëó÷åé. Íî âñêîðå èç-çà 
ïîâîðîòà Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè ýòè ñîëíå÷íûå ëó÷è ïîêèíóëè åãî, è âñ¸ ïðè-
îáðåëî îáû÷íûé öâåò.

ñêàÿ ýíåðãèÿ ïóëè âåëèêà, à äëèíà 
ñòåðæíÿ L ìàëà (ïîýòîìó ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû øàð  ïóëÿ 
îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
øàðà íå ïðåâûøàåò (m  M)g2L), òî 
âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû 
íå ìîæåò ïåðåéòè â ïîòåíöèàëüíóþ. 
Øàð ñ ïóëåé áóäåò áåñêîíå÷íî äîëãî 
âðàùàòüñÿ âîêðóã òî÷êè ïîäâåñà 

(åñëè âñåìè ñèëàìè òðåíèÿ ïðåíå-
áðå÷ü), è íå èìååò ñìûñëà ãîâîðèòü 
î ìàêñèìàëüíîì óãëå…. 

Ôîðìóëû áåçìîëâíû, òîëüêî 
ïûòëèâîìó óìó, âëàäåþùåìó ìåòî-
äàìè è ôèçèêè, è ìàòåìàòèêè, îíè 
ìîãóò ðàññêàçàòü î ñâîåé ãëóáèííîé 
ñóòè. Æåëàåì âàì óñïåõà â ïîñòè-
æåíèè ýòîé ñóòè. 


