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Ñàðàíèí Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷
Äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 
êàôåäðû ôèçèêè è äèäàêòèêè ôèçèêè Ãëàçîâñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî èíñòè òóòà.

Îá îäíîé çàäà÷å ýëåêòðîñòàòèêè 
Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè äâóõ 

ðàçíîèì¸ííî çàðÿæåííûõ øàðèêîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðèêðåïë¸í ê 
ïðóæèíå è ìîæåò äâèãàòüñÿ, äðóãîé ïðèêðåïë¸í ê íèòè è íåïîäâèæåí. 
Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå: ïîäâèæíûé øà-
ðèê ìîæåò ëèáî èìåòü îäíî óñòîé÷èâîå è îäíî íåóñòîé÷èâîå ïîëîæå-
íèå, ëèáî âîîáùå íå èìååò ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Íàéäåíû âåëè÷èíû 
ïàðàìåòðîâ, ðàçäåëÿþùèå ýòè âèäû ðåøåíèé (òî÷êà áèôóðêàöèè).  

Â äîâîëüíî ïîïóëÿðíîì øêîëü-
íîì çàäà÷íèêå [1] ïîä ¹ 11.39 ïðè-
âåäåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: «Øàðèêè 
À è Â ìàññîé m  0,1 êã êàæäûé 
èìåþò îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ è 
ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó çàðÿäû 
q  10 ìêÊë. Øàðèê À ïîäâåøåí íà 
íåïðîâîäÿùåé ïðóæèíå æ¸ñòêîñòüþ 

9,8k  Í/ì íàä øàðèêîì Â (ðèñ. 1 à). 
Â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ñèëà êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó øà-
ðèêàìè ðàâíà 4mg. Âåðõíèé êîíåö 
ïðóæèíû ìåäëåííî ïîäíèìàþò. Íà 
ñêîëüêî íàäî ïåðåìåñòèòü òî÷êó Î, 
÷òîáû íàòÿæåíèå ø¸ëêîâîé íèòè ÂÑ 
ñòàëî ðàâíûì íóëþ?». 

Çàäà÷à î äâèæåíèè âåðõíåãî 
øàðèêà â òàêîé ñèñòåìå èìååò âåñü-
ìà ïîó÷èòåëüíîå ðåøåíèå [2]. Ïî-
ýòîìó îòâëå÷¸ìñÿ ïîêà îò êîí-
êðåòíûõ äàííûõ ïðèâåä¸ííîé âûøå 
çàäà÷è è ðàññìîòðèì çàäà÷ó â ñëå-
äóþùåé ïîñòàíîâêå. Ïóñòü îáà øà-
ðèêà ìàññîé m ïðîòèâîïîëîæíî çà-
ðÿæåíû îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ 
çàðÿäàìè q è â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè óäåðæèâàþòñÿ â òàêîì ïî-
ëîæåíèè, ÷òî ïðóæèíà íàõîäèòñÿ â 
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü íå ðàñ-
òÿíóòà è íå ñæàòà (âåðõíèé øàðèê â 
ïîëîæåíèè À0, ðèñ. 1 à). 
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Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 
øàðèêîâ L0, âåðõíèé êîíåö ïðóæè-
íû æ¸ñòêî çàôèêñèðîâàí, âìåñòî 
íèòè ÂÑ  íåïðîâîäÿùèé æ¸ñòêèé 
ñòåðæåíü. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü 
äâèæåíèå âåðõíåãî øàðèêà ïîñëå 
òîãî, êàê åãî îòïóñòÿò. Äëÿ ýòîãî 
çàïèøåì ñíà÷àëà ïîòåíöèàëüíóþ 
ýíåðãèþ øàðèêà À ïðè åãî îòêëîíå-
íèè íà âåëè÷èíó Õ îò íà÷àëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ (â í¸ì ïîòåíöèàëüíóþ 
ýíåðãèþ áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé íó-
ëþ). Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü 
øàðèêè òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â èõ öåíòðàõ, à ïðó-
æèíó ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó Ãóêà 
âî âñ¸ì èíòåðâàëå äâèæåíèÿ øàðè-
êà. Òîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ðàâíà 
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Êàê èçâåñòíî, ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî 
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò âûáðàòü íà÷àëî îòñ÷¸òà. 
Ïîýòîìó â âûðàæåíèå äëÿ ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè (1) äîáàâëåíî 
ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, ïîçâîëÿþùåå 
îòñ÷èòûâàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-
ãèþ øàðèêà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ Õ  0. 

Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè ÷åòû-
ðå ïàðàìåòðà: m, k, q, L0, èõ çíà÷å-
íèÿìè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîâåäå-
íèå øàðèêà À. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
÷èñëà ïàðàìåòðîâ ôèçèêè ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò òàê íàçûâàåìóþ ïðîöåäó-
ðó îáåçðàçìåðèâàíèÿ, òî åñòü ïðè-
âåäåíèå âûðàæåíèÿ ê áåçðàçìåðíî-
ìó âèäó. Äëÿ ýòîãî íóæíî âûáðàòü 
ïîäõîäÿùèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ. 
Âûáåðåì, íàïðèìåð, çà åäèíèöó èç-
ìåðåíèÿ äëèíû L0, à çà åäèíèöó èç-
ìåðåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 

2
0/2.kL  Â áåçðàçìåðíîì âèäå âûðà-

æåíèå (1) çàïèøåòñÿ òàê: 
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Òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ñîäåðæèò âñåãî äâà 
ïàðàìåòðà G è Q2. Äëÿ îöåíêè ýòèõ
ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé 
çàäà÷è íàäî çíàòü âåëè÷èíó L0. Îíà 
ñêëàäûâàåòñÿ èç âåëè÷èíû ðàñòÿ-
æåíèÿ ïðóæèíû L  è ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó öåíòðàìè øàðîâ â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè L (ïî äàííûì çàäà-
÷è). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ïî äàííûì çàäà÷è 
âåðõíèé øàðèê íàõîäèòñÿ â ðàâíî-
âåñèè. Òîãäà 

2
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4 5 ,
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(3) 

Èç ýòèõ óðàâíåíèé íàõîäèì 
0,5L  ì, 0,48L  ì. Ïîëó÷àåì: 

0 0,98L L L ì.        (4)
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 

â ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ (2), 
íàéä¸ì: 

0,10,G 2 0,20.Q           (5) 
Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê 

çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
îò êîîðäèíàòû öåíòðà âåðõíåãî øà-
ðèêà W(õ). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ 
èçîáðàæåíà ëèíèåé 1 íà ðèñ. 2. 

Ñîãëàñíî óñëîâèÿì çàäà÷è, â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè øàðèê 
íàõîäèëñÿ â ïîëîæåíèè 

1 0/ 0,51.x L L
È äåéñòâèòåëüíî, íà êðèâîé â ýòîé 
òî÷êå äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàê-
ñèìóì, â êîòîðîì ñèëà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà øàðèê, ðàâíà íóëþ:  

/ 0,W x F

òî åñòü øàðèê íàõîäèòñÿ â ïîëîæå-
íèè ðàâíîâåñèÿ. Íî ýòî ïîëîæåíèå 
ðàâíîâåñèÿ àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâî! 
Ïðè ìàëåéøåì âîçìóùåíèè øàðèê 
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Ðèñ. 2 

ñêàòèòñÿ êàê ñ ãîðêè èç ýòîãî ïîëî-
æåíèÿ âëåâî ëèáî âïðàâî. Óñòîé÷è-
âûì ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ øàðè-
êà ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíè-
ìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, òî 
åñòü òî÷êà ñ êîîðäèíàòîé õ2  0,3. 
Â ñâÿçè ñ òàêîé âîçìîæíîñòüþ 
íåîäíîçíà÷íîãî ïîâåäåíèÿ âåðõíåãî 
øàðèêà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàòü åãî âîçìîæíóþ äèíàìèêó 
ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. 
Ïðè ýòîì çàôèêñèðóåì ïàðàìåòð G, 
ïîñêîëüêó îí ñâÿçàí ñ ïîñòîÿííîé ïî 
âåëè÷èíå ñèëîé òÿæåñòè è, êàê 
ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. íèæå), íå èìååò 
ðåøàþùåãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó 
øàðèêà. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò êîîðäèíàòû 

ïðè 2
1 0,15Q  è 2

2 0,25Q  ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2 êðèâûìè 2 è 3 ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Êàêîâà æå âîçìîæíàÿ äèíàìèêà 
âåðõíåãî øàðèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåìÿ ïîëó÷åííûìè çàâèñèìîñòÿìè? 
Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ øàðèêà ìà-
ëî, áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè øàðèêè 
çàðÿæåíû êàê áûëî ñêàçàíî, è øà-

ðèê À íà÷èíàåò äâèæåíèå èç ïîëî-

æåíèÿ À0. Òîãäà ïðè 2 2
1Q Q  âåðõ-

íèé øàðèê äîéä¸ò ïðàêòè÷åñêè äî 
óðîâíÿ 0W ñ êîîðäèíàòîé 0,5x  
è â êîíöå ñâîåãî äâèæåíèÿ îñòàíî-
âèòñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ â 
òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé 0,22.x  Ïðè 

2 0,2Q  è ìàëîì òðåíèè øàðèê 
ïðåîäîëååò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð 
(ëîêàëüíûé ìàêñèìóì) è ñòîëêí¸òñÿ 
ñ øàðèêîì Â. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì òðåíèè øàðèê ìîæåò â êîíöå 
ñâîåãî äâèæåíèÿ îñòàíîâèòüñÿ â ïî-
ëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ 0,3.x  Íàêî-

íåö, ïðè 2 2
2Q Q  âåðõíåãî øàðèêà

æä¸ò íåèçáåæíîå ñòîëêíîâåíèå ñ 
íèæíèì. 

Òåïåðü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âû-
ÿñíèòü, ïðè êàêîì çíà÷åíèè ïàðàìåò-

ðà 2Q  òåðÿåòñÿ ïîëîæåíèå óñòîé÷è-
âîãî ðàâíîâåñèÿ, òî åñòü èñ÷åçàåò 
ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî íàéä¸ì âûðàæå-
íèå äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà 
âåðõíèé øàðèê, èñïîëüçóÿ ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ñèëîé è ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèåé: 
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Áóäåì èçìåðÿòü ñèëó â åäèíèöàõ 

0/2,kL  à êîîðäèíàòó ïî-ïðåæíåìó â 

åäèíèöàõ 0 .L  Òîãäà èç (2) è (6) ïî-
ëó÷èì: 

2

2
2 2 .

(1 )
x

Q
F G x

x
(7) 

Â ðàâíîâåñèè, òî åñòü â òî÷êàõ 
ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, 0.xF  Ïî-
ëó÷àþùååñÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ óðàâ-
íåíèå îòíîñèòåëüíî õ  êóáè÷åñêîå. 

Ðåøåíèå åãî íàéòè íåïðîñòî, ïî-
ýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âû-

ðàçèì â ýòîì óðàâíåíèè 2.Q  Ïîëó-
÷àåì 

 
2 22(1 ) ( ).Q x x G        (8) 

Òàê êàê 1G x  è â êðàéíèõ 

òî÷êàõ ýòîãî èíòåðâàëà 2Q  îáðàùà-
åòñÿ â íîëü, òî ãäå-òî â ïðîìåæóòêå 

çíà÷åíèå 2Q  äîëæíî äîñòèãàòü ìàê-
ñèìóìà. Íàéä¸ì ýòî ïîëîæåíèå, âçÿâ 
ïðîèçâîäíóþ îò ïðàâîé ÷àñòè (8) è 
ïðèðàâíÿâ å¸ ê íóëþ. Ïðîñòûå âû-
êëàäêè, êîòîðûå ÷èòàòåëü ìîæåò 
ïðîäåëàòü ñàì, ïðèâîäÿò ê ðåçóëü-
òàòó 

1 2
,

3m
G

x  2 38
(1 ) .

27mQ G (9) 

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè 2( ),x Q  ïî-
ñòðîåííûé ïî (8), ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 

Âèäíî, ÷òî ïðè 2 2
mQ Q  èìåþòñÿ

äâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) (èëè 
0),xF  ñîîòâåòñòâóþùèå óñòîé÷è-

âîìó (íèæíÿÿ âåòâü) è íåóñòîé÷èâî-
ìó (âåðõíÿÿ âåòâü) ïîëîæåíèÿì 
ðàâíîâåñèÿ øàðèêà. Òî÷êà b ñ êîîð-

äèíàòàìè 2( ,  )m mQ x  íàçûâàåòñÿ òî÷-

êîé áèôóðêàöèè  îíà ðàçäåëÿåò 
îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ãäå åñòü ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, îò îáëàñòè, ãäå 
èõ íåò. Âîîáùå áèôóðêàöèÿ  ýòî 
ðàçäâîåíèå ÷åãî-íèáóäü íà äâå âåòâè 
(íàïðèìåð, áèôóðêàöèÿ ðóñëà ðåêè). 

Áèôóðêàöèÿ  òåðìèí, ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèéñÿ â òåîðèè êîëåáàíèé, ñè-
íåðãåòèêå, òåîðèè êàòàñòðîô. Áè-
ôóðêàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê 
ïðè óìåíüøåíèè óïðàâëÿþùåãî ïà-
ðàìåòðà (â íàøåì ñëó÷àå), òàê è ïðè 
óâåëè÷åíèè. 

Ðèñ. 3 

Âåðí¸ìñÿ ê èñõîäíîé çàäà÷å èç 
çàäà÷íèêà [1]. Òåïåðü ÿñíî, ÷òî 
óñëîâèå çàäà÷è íå ñîâñåì êîððåêòíî. 
Òÿíóòü ââåðõ ïðóæèíó íå íàäî, åñ-
ëè «ïîâåç¸ò», îíà ñàìà áóäåò âîç-
âðàùàòü øàðèê íàçàä â ïîëîæåíèå 
óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ (åñëè íå 
«ïîâåç¸ò», âåðõíèé øàðèê ñòîëêí¸ò-
ñÿ ñ íèæíèì). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
«ïîâåçëî», òîãäà ïðè ìàëîì òðåíèè 
øàðèê ïîäíèìåòñÿ ââåðõ äî óðîâíÿ 
ïåðâîíà÷àëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè, òî åñòü äîéä¸ò äî òî÷êè ñ êîîð-
äèíàòîé 1 0,2.x  Äëÿ òîãî ÷òîáû
íàòÿæåíèå íèòè ñòàëî ðàâíûì íóëþ, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè øàðèêîâ 

1L  äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 
2

2
1

.ek q
mg

L
(10) 

Îòñþäà 
2

1 0,96ek q
L

mg
 ì.      (11) 

Âèäèì, ÷òî ýòîìó çíà÷åíèþ 1L  
ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòà õ, áëèç-
êàÿ ê íóëþ, ïîýòîìó ïðóæèíó äåé-

x

Q20,05    0,1   0,15    0,2

b

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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ñòâèòåëüíî íàäî ïîäòÿíóòü ââåðõ, 
÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ (10). 
Äîïóñòèì, ÷òî å¸ íàäî ïîäòÿíóòü íà 
âåëè÷èíó L  (ðèñ. 1 á). Òîãäà èç 
ðèñ. 1 à, á èìååì 

00 1 1 00 0( ),L L L L L L (12)

ãäå 00L   ñîáñòâåííàÿ äëèíà ïðó-

æèíû, 1L   ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû
â ñîñòîÿíèè á ðèñ. 1. Èç (12) íåòðóä-
íî ïîëó÷èòü îòâåò: 

3
0,18

2
ekq mg

L
mg k

 ì,  (13) 

êîòîðûé è ïðèâåä¸í â çàäà÷íèêå [1]. 

ñëó÷àå ãîâîðÿò î ïîòåðå óñòîé÷èâî-
ñòè), ðàçäåëÿåò ýòè îáëàñòè òî÷êà 
áèôóðêàöèè. 

Ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ìàÿòíè-
êó ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ìîæ-
íî îòíåñòè è îäèíî÷íûé çàðÿæåí-
íûé øàðèê âáëèçè çàçåìë¸ííîé 
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû (ðèñ. 4). Â òà-
êîé ïëàñòèíå ôîðìèðóåòñÿ çåðêàëü-
íî îòîáðàæ¸ííûé çàðÿä, êîòîðûé 
èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê (ïî-
äðîáíî î ìåòîäå ýëåêòðè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé ìîæíî ïðî÷èòàòü, 
íàïðèìåð, â êíèãå [3]). Áîëåå òîãî, 
êàê ýòî îáû÷íî áûâàåò â ýëåêòðî-
ìàãíåòèçìå, ó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
ìàÿòíèêà èìååòñÿ õîðîøî èçâåñò-
íûé ìàãíèòíûé àíàëîã: ýòî ïðîâîä 
äëèíîé l ñ òîêîì 1,I  ïîäâåøåííûé 
íà äâóõ ïðóæèíàõ è ðàñïîëîæåííûé 
ïàðàëëåëüíî áåñêîíå÷íîìó ïðîâîä-
íèêó ñ òîêîì 2I  (ðèñ. 5, ïîäðîáíî îá 
ýòîé çàäà÷å ìîæíî ïðî÷èòàòü, 
íàïðèìåð, â êíèãå [4]). Âîçìîæíû 
òàêèå æå äâèæåíèÿ âåðõíåãî ïðîâî-
äà, êàê è ó ðàññìîòðåííîãî âûøå 
çàðÿæåííîãî øàðèêà. 

Ðèñ. 4          Ðèñ. 5 

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ñèëà òÿ-
æåñòè íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè â 
õàðàêòåðå äâèæåíèÿ âåðõíåãî øà-
ðèêà. Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì ñëåäóþùèå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñèëû (7): 

,y x G  

2

2

2 2

2

2 3

2

2
(1 )

/(1 )
2

(1 )

/(1 )
(1 ) 2 ,

(1 )

x
Q

F y
G y

Q G
y

z

Q G
G z

z

(14) 

Íî ãëàâíîå íå â ïîëó÷åíèè îòâåòà, 
à â âûÿñíåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñèñòåìû «çàðÿæåííûé øàðèê íà 
ïðóæèíå ðÿäîì ñ ïðîòèâîïîëîæíî 
çàðÿæåííûì øàðèêîì», êîòîðóþ 
ìîæíî íàçâàòü ïðóæèííûì ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèì ìàÿòíèêîì. Êàê îêàçà-
ëîñü, òàêîé ìàÿòíèê îáëàäàåò èíòå-
ðåñíûìè ñâîéñòâàìè: ó íåãî ñóùå-
ñòâóþò îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòî-
ðûõ ìîãóò áûòü ëèáî äâà ïîëîæåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ, ëèáî íè îäíîãî (â ýòîì 
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.
1 1

y x G
z

G G
Ñäåëàåì åäèíèöåé èçìåðåíèÿ 

ñèëû âåëè÷èíó 2
0/2(1 )kL G  è ââå-

ä¸ì íîâûé óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð 
2 2 3= /(1 ) ,Q Q G

òîãäà ïîëó÷èì 
2

2
2 .

(1 )
x

Q
F z

z
(15) 

Â ïåðåíîðìèðîâàííûõ ïåðåìåí-
íûõ âûðàæåíèå äëÿ ñèëû â òî÷íî-
ñòè ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ 
ñèëû (7) ïðè G  0, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò îòñóòñòâèþ ñèëû òÿæåñòè. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî áèôóðêàöèîííîå 
çíà÷åíèå íîâîãî óïðàâëÿþùåãî ïà-
ðàìåòðà ðàâíî  

3/2(2/3) .mQ
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Ñåòü äëÿ «ëîâëè» àâòîìîáèëÿ

Íà æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðååçäàõ ÷àñòî ïðîèñõîäÿò 
òðàãè÷åñêèå àâàðèè èç-çà òîãî, ÷òî âîäèòåëü àâòîìîáè-
ëÿ íàäååòñÿ óñïåòü, îáîãíóâ øëàãáàóì, ïðîåõàòü ðàíü-
øå ïðèáëèæàþùåãîñÿ ïîåçäà. Íî íå âñåì ýòî óäà¸òñÿ...

Àìåðèêàíñêèé èçîáðåòàòåëü Ìýòüþ Ãåëüôàíä ñîç-
äàë óñòðîéñòâî, ïðåïÿòñòâóþùåå âîäèòåëþ âûñêî÷èòü 
íà ïåðååçä, êîãäà âñêîðå ïî íåìó äîëæåí ïðîåõàòü ñî-

ñòàâ. Èäåÿ áóäóùåé óñòàíîâêè âîçíèêëà ó íåãî ïðè ïðîñìîòðå ïî òåëåâèçîðó, êàê 
ñïåöèàëüíîé ñåòüþ îñòàíàâëèâàþò ñàìîë¸ò, ñåâøèé íà ïàëóáó àâèàíîñöà. Ñåòêó 
îí ðåøèë ïðèìåíèòü è äëÿ îñòàíîâêè àâòîìîáèëÿ.

Èçãîòîâëåííàÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî êåâðàëà (âîëîêíà, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ â 
áðîíåæèëåòàõ) ñåòü óêëàäûâàåòñÿ â ñëîæåííîì âèäå â óçêóþ ùåëü â äîðîæíîì ïî-
êðûòèè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äî øëàãáàóìà è âûòàëêèâàåòñÿ èç íå¸ ìãíîâåííî 
(çà òðè ñåêóíäû) ïðè ñðàáàòûâàíèè ôîòîýëåìåíòà, åñëè åãî ìèíóåò àâòîìàøèíà. 
Óêðåïë¸ííàÿ íà ìîùíûõ àìîðòèçàòîðàõ ñåòêà, îêàçàâøèñü íà å¸ ïóòè, ïîãëîùàåò 
ýíåðãèþ óäàðà è îñòàíàâëèâàåò ìàøèíó.

Êðîìå æåëåçíîäîðîæíîãî âåäîìñòâà, çàäåðæèâà-
þùåå àâòîìîáèëè «íà õîäó» óñòðîéñòâî ñðàçó æå çà-
èíòåðåñîâàëî è ñëóæáû áåçîïàñíîñòè  êàê ñðåäñòâî 
çàùèòû îò ïðîðûâà òåððîðèñòîâ íà òó èëè èíóþ òåð-
ðèòîðèþ. Ïåðâàÿ óñòàíîâêà òàêîãî ðîäà ïîÿâèëàñü ïå-
ðåä Ìóçååì âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà ÑØÀ. 


