
21

Ìóêóøåâ Áàçàðáåê Àãçàøóëû 
Äîêòîð ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê, 

ïðîôåññîð êàôåäðû ôèçèêè 
Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 

èì. Øàêàðèìà ã. Ñåìåé, 
îáëàäàòåëü ãîñóäàðñòâåííîãî ãðàíòà Ðåñïóáëèêè 

Êàçàõñòàí «Ëó÷øèé ïðåïîäàâàòåëü âóçà-2012».

Ïàðàáîëè÷åñêîå äâèæåíèå òåëà 
×àñòü I 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è î ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèÿõ ìåõà-
íèêè è ýëåêòðîñòàòèêè, îáúåäèíÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ òåëà èëè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. 

Ââåäåíèå 

Äëÿ ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ äâèæåíèÿ 
òåë ïî òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó, ñëåäóåò 
ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèé êëàññè÷å-
ñêèé ïðèìåð èç êèíåìàòèêè. 

Ïðèìåð. Òåëî â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè íàõîäèëîñü íà âûñîòå h. Åìó 
ñîîáùåíà ñêîðîñòü 0,v  íàïðàâëåí-

íàÿ ïîä óãëîì  ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 1). 
Íóæíî îïðåäåëèòü âñå êèíåìàòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè åãî äâèæåíèÿ. 

Ðèñ. 1 

Ñíà÷àëà óòî÷íèì ôèçè÷åñêóþ 
ìîäåëü, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà. 
Âî-ïåðâûõ, ïðèìåì ñêîðîñòü òåëà âî 
ìíîãî ðàç ìåíüøåé ïåðâîé êîñìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè; âî-âòîðûõ, ãðàâèòà-
öèîííîå ïîëå âáëèçè Çåìëè ñ÷èòàåì 
îäíîðîäíûì; â-òðåòüèõ, íå ó÷èòûâà-
åì ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà. 

Ðåøåíèå. Çàïèøåì íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ äâèæåíèÿ òåëà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûáðàííîé ñèñòåìîé êîîð-
äèíàò: ïðè 0,t  0x  0 ,y h

0 0 cos ,xv v  0 0yv v  Êðîìå

òîãî, ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ òåëà íà îñè 
õ è ó ðàâíû x ya a g  Òåïåðü

ôîðìóëû äëÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòè è 
óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ïðèìóò âèä: 

0 0x yv v v v gt  

 

0x v t

         

(1)
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y h v t   (2) 

Íàéä¸ì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè 
òåëà. Äëÿ ýòîãî èç óðàâíåíèé (1) èñ-
êëþ÷èì âðåìÿ:  
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â 
óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì: 

 
2

2 2
0

tg .
2 cos

y x
gx

v
h     (3) 

Èç êóðñà ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, 
÷òî ãðàôèêîì ôóíêöèè 

2y ax bx c  
ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëà. Â íàøåì ñëó÷àå 

2 2
02 cos

g
a

v

b c h

 (4) 

Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ òåëà, 
áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó,  
ïàðàáîëà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó, 
èç êîòîðîé áðîøåíî òåëî. Å¸ âåòâè 
íàïðàâëåíû âíèç, òàê êàê êîýôôè-

öèåíò ïðè 2õ  îòðèöàòåëåí. Î÷åâèä-
íî, ÷òî âåðøèíà ïàðàáîëû íàõîäèò-
ñÿ â íàèâûñøåé òî÷êå ïîäú¸ìà òåëà 
(òî÷êà Â). Îïðåäåëèì êîîðäèíàòû 
òî÷êè Â.  

Èç ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî 
âåðøèíà ïàðàáîëû èìååò ñëåäóþ-
ùèå êîîðäèíàòû:  

,
2Âõ
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2
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4Ây
b ac

a
  (5) 

Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå èç (4) â (5), 
íàõîäèì êîîðäèíàòû íàèâûñøåé 
òî÷êè ïîäú¸ìà òåëà: 
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0 ,
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Íàéä¸ì òåïåðü äàëüíîñòü L ïà-
äåíèÿ òåëà, ò. å. äëèíó îòðåçêà ÎÀ. 
Îíà ðàâíà  

0(cos ) ,L v T

ãäå áóêâîé T îáîçíà÷åíî âðåìÿ 
äâèæåíèÿ äî ïàäåíèÿ òåëà. Â ýòîò 
ìîìåíò ó  0, ò. å. ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (2) 
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îòñþäà 
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0 0 .T

v v gh
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Òàê êàê Ò  0, ñëåäóåò âçÿòü 
çíàê ïëþñ. Èòàê:  
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Ïðè h  0 äàëüíîñòü ïàäåíèÿ 
áðîøåííîãî òåëà ðàâíà  
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v
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Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ, îïðåäå-
ëÿþùåãî äàëüíîñòü ïàäåíèÿ áðîøåí-
íîãî òåëà, ñäåëàåì ñëåäóþùèå âàæ-
íûå âûâîäû. Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèå 
(8), ïîëó÷èì ðàâåíñòâî  
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Îòñþäà èìååì 
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èëè  
2
0 .v Lg

Ýòî íåðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò îãðàíè-
÷åíèå ñíèçó íà âåëè÷èíó íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè.  

Â ñëó÷àå, êîãäà íåñòðîãîå íåðà-
âåíñòâî îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî, ò. å.  

 ,
4

 0v Lg

çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøå-
íèå. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ 

äàëüíîñòü 
2

max
0

g
L

v
 äîñòèãàåòñÿ ïðè

áðîñàíèè òåëà ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó 
45 . 

Åñëè æå èìååò ìåñòî ñòðîãîå íå-
ðàâåíñòâî, òî ðåøåíèé äâà: 
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Ýòè îòâåòû ñîîòâåòñòâóþò 
íàñòèëüíîé (1) è íàâåñíîé (2) òðàåê-
òîðèÿì òåëà (ðèñ. 2).  

Ðèñ. 2 

Îïðåäåëèì òåïåðü êîíå÷íóþ ñêî-
ðîñòü òåëà, áðîøåííîãî ñ âûñîòû h. 
Ïðîùå âñåãî ýòî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:  

2 2
0 ,

2 2
mgh

mv mv
  

îòêóäà 

2
0v v gh

Ñêîðîñòü òåëà â ëþáîé ìîìåíò 
âðåìåíè ðàâíà 

2 2
x yv vv

ãäå xv 0cos ,v  yv 0v gt

îòñþäà ñêîðîñòü 

2 2 2
0 0v v g t v gt

Îíà ñîñòàâëÿåò ñ âåðòèêàëüþ óãîë , 
îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì  

 0

0

cos
tg .x

y

v v

v v gt

Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè è âåðòèêà-
ëüþ â òî÷êå À (cì. ðèñ. 1) ðàâåí: 

 0

0

cos
.g

 
t x

y

v v

v v gT
 

Êèíåìàòèêà  

Çàäà÷à 1. Íåîáõîäèìî ñ çåìëè 
ïåðåáðîñèòü ìÿ÷ ÷åðåç âåð-
òèêàëüíóþ ñòåíêó âûñîòîé Í, íàõî-
äÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè s (ðèñ. 3) îò 
÷åëîâåêà, áðîñàþùåãî åãî. Ïðè êà-
êîé íàèìåíüøåé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
ýòî âîçìîæíî? Ïîä êàêèì óãëîì  ê 
ãîðèçîíòó äîëæíà áûòü â ýòîì ñëó-
÷àå íàïðàâëåíà ñêîðîñòü? 

Ðèñ. 3 

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó 
(3), íàïèøåì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè 
ìÿ÷à: 
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Òðàåêòîðèÿ ìÿ÷à ïðîõîäèò ÷åðåç 
òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè s è H. Ïîýòîìó  
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ñêîé ôîðìóëîé:  
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Çàäà÷à 2. Ïîä êàêèì óãëîì ê ãî-
ðèçîíòó íóæíî áðîñèòü êàìåíü, ÷òî-
áû îí ïðè äâèæåíèè âñ¸ âðåìÿ óäà-
ëÿëñÿ îò áðîñàþùåãî åãî ÷åëîâåêà? 

Ðåøåíèå. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
ïðèâåä¸ííîé íà ðèñ. 4, äâèæåíèå 
êàìíÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè 
óðàâíåíèÿìè: 

0 cos ,xv v  0yv v gt

0x v t  0

2
.

2
y v t

gt
 

Ðèñ. 4 

Êàìåíü îêàæåòñÿ íà ñàìîì 
áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ, êîãäà ñêîðîñòü ñòàíåò 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé åãî ðàäèóñ-
âåêòîðó. Â ýòîò ìîìåíò 

.x

y

vy

x v

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êâàäðàò-
íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ìîìåí-
òà âðåìåíè t, êîãäà ýòî ïðîèñõîäèò: 

2 2 2
0 0g t gv t v  

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
óãëà íåîáõîäèìî, ÷òîáû äèñêðèìè-
íàíò ýòîãî óðàâíåíèÿ áûë ðàâåí íó-
ëþ, ò. å. 

2 2 2
0 ìàêñ 0gv g v

îòêóäà 

ìàêñ
8
,

9
 

à ìàêñèìàëüíûé óãîë áðîñàíèÿ 

o
ìàêñ

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû 
êàìåíü ïîñòîÿííî óäàëÿëñÿ îò áðî-
ñàþùåãî ÷åëîâåêà, óãîë áðîñàíèÿ 
äîëæåí áûòü ìåíüøå 70,5 . 

Çàäà÷à 3. Ìÿ÷èêó ñîîáùåíà ñêî-
ðîñòü v0 â òî÷êå Î ïîä íåêîòîðûì 
óãëîì  ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 5). Äâè-
æåíèå ìÿ÷èêà ïðîèñõîäèò â ïðî-
ñòðàíñòâå, îãðàíè÷åííîì äâóìÿ ïà-
ðàëëåëüíûìè âåðòèêàëüíî ñòîÿùè-
ìè äîñêàìè (ñòåíêàìè), ðàññòîÿíèå 
ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî L.  

Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó 
íóæíî ïóñòèòü ìÿ÷èê, ÷òîáû îí âîç-
âðàòèëñÿ â òî÷êó Î?  

Ðèñ. 5 

Ðåøåíèå. Ïðè íàëè÷èè âòîðîé 
ñòåíêè ìÿ÷èê â òî÷êå À èñïûòûâàåò 
óïðóãîå ñîóäàðåíèå. Ïîñëå íåãî îí 
íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî çåðêàëüíî 
ñèììåòðè÷íîé òðàåêòîðèè Î1ÀÂ.  
Â òî÷êå Â ìÿ÷èê èñïûòûâàåò óïðó-
ãîå ñîóäàðåíèå ñ ïåðâîé ñòåíêîé. 
Åñëè â òî÷êå Â âåêòîð ñêîðîñòè ìÿ-
÷èêà v  ïåðïåíäèêóëÿðåí ñòåíêå, 
òîãäà ìÿ÷èê îòñêàêèâàåò îò íå¸ ñ 
òàêîé æå ñêîðîñòüþ è îí ìîæåò âîç-
âðàòèòüñÿ íàçàä â òî÷êó Î ïî òðàåê-
òîðèè ÂÀÎ. Èòàê, òî÷êà Â äîëæíà 

áûòü âåðøèíîé ïàðàáîëû O1AB. Ïî-
ëîâèíà âåëè÷èíû äàëüíîñòè ïîë¸òà 
â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàâíà 2L. 
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (8), íàïèøåì: 
2

0v

g
L4 ,  

Îòêóäà
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Îêîí÷àòåëüíî
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Çàäà÷à 4. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè 
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòî-
ÿíèþ îò áåðåãà, äîñòèãàÿ ñâîåãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ v0 íà ñåðåäèíå 
ðåêè. Ó áåðåãîâ îíà ðàâíà íóëþ. 
Ëîäêà äâèæåòñÿ ïî ðåêå òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî å¸ ñêîðîñòü u îòíîñè-
òåëüíî âîäû ïîñòîÿííà è ïåðïåíäè-
êóëÿðíà òå÷åíèþ.  

à) Íàéòè ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå 
áóäåò ñíåñåíà òå÷åíèåì ëîäêà ïðè 
ïåðåïðàâå, åñëè øèðèíà ðåêè L.  

á) Îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ ëîäêè.  
Ðåøåíèå. à) Òî÷êà Î (íà÷àëî êî-

îðäèíàò íà ðèñ. 6)  ìåñòî îòïðàâëå-
íèÿ ëîäêè. Ïîñêîëüêó îíà äâèæåòñÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî òå÷åíèþ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ u, òî íà ðàññòîÿíèè 
ó îò áåðåãà îêàæåòñÿ ÷åðåç âðåìÿ 

.t
y

u
  

Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íà ýòîì ðàñ-
ñòîÿíèè ïðè äâèæåíèè ëîäêè äî ñå-
ðåäèíû ðåêè (y  L/2) ðàâíà 

02
.

v
v y

L
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå y  ut â 

ïîñëåäíþþ ôîðìóëó, ïîëó÷èì 

0 .
v ut

v
L

 

Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî äâèæåíèå ëîäêè â íàïðàâ-
ëåíèè, ïàðàëëåëüíîì áåðåãàì, ïðî-
èñõîäèò ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì 

 0 .
v

a
u

L
  

Îáîçíà÷èì âðåìÿ, çà êîòîðîå 
ëîäêà äîñòèãíåò ñåðåäèíû ðåêè, 
áóêâîé Ò. Îíî ðàâíî  

2
T

L

u
  

Çà ýòî âðåìÿ îíà áóäåò ñíåñåíà 
âíèç ïî òå÷åíèþ íà ðàññòîÿíèå  

2

2
s

aT 0 .
4

v L

u
Ïðè äâèæåíèè îò ñåðåäèíû ðåêè 

(òî÷êà D) äî ïðîòèâîïîëîæíîãî áå-
ðåãà ëîäêà áóäåò ñíåñåíà äîïîëíè-
òåëüíî åù¸ íà ðàññòîÿíèå s. Òàêèì 
îáðàçîì, èñêîìîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 

0 /2 .v L u   

Ðèñ. 6 

á) Ïðè äâèæåíèè ëîäêè äî ñåðå-
äèíû ðåêè 

2
20

2

v uat
x t y ut

L
 

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëÿ-
åì òðàåêòîðèþ ëîäêè îò Î äî D:  

2

0

Lu
y x

v
(ïàðàáîëà). Âòîðàÿ ïîëîâèíà òðàåê-
òîðèè (DB) èìååò òó æå çàêîíîìåð-
íîñòü, ÷òî è ïåðâàÿ. 

Çàäà÷à 5. Íà ðåêå íà ðàññòîÿíèè 
L  60 ì îò áåðåãà ñòîèò íà ÿêîðå 
ïëîò. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè ó ñàìî-
ãî áåðåãà u0  0 è ðàñò¸ò ïðîïîðöèî-
íàëüíî ðàññòîÿíèþ îò íåãî. Ñêîðîñòü 
òå÷åíèÿ âîäû â ìåñòå, ãäå íàõîäèòñÿ 
ïëîò, ðàâíà uL  2 ì/ñ. Ìîòîðíàÿ 
ëîäêà îòïðàâëÿåòñÿ îò áåðåãà ê ïëî-
òó. Îòíîñèòåëüíî âîäû îíà ðàçâèâà-
åò ñêîðîñòü v  7,2 êì/÷. Íà÷àëüíûå 
ìåñòà ëîäêè è ïëîòà íàõîäÿòñÿ íà 
ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé áåðåãó. 
Îïûòíûé øòóðìàí, ïðàâèëüíî ñîðè-
åíòèðîâàâ ëîäêó ïåðåä îòïëûòèåì è 

Ôèçèêà

v0

u x

L D

O

B

s

y
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íå êîððåêòèðóÿ íàïðàâëåíèå å¸ ñêî-
ðîñòè â äàëüíåéøåì, òî÷íî äîñòèã 
ïëîòà (ðèñ. 7). 

à) Ñêîëüêî âðåìåíè ëîäêà íàõî-
äèëàñü â ïóòè? 

á) Íàéäèòå óðàâíåíèå òðàåêòî-
ðèè ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà. 

â) Îïðåäåëèòå êîîðäèíàòû ìåñòà 
íàèáîëüøåãî óäàëåíèÿ ëîäêè îò ëè-
íèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷êó å¸ ñòàðòà è 
ïëîò. 

Ðèñ. 7 

Ðåøåíèå. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè 
íà ðàññòîÿíèè õ îò áåðåãà 

Lu
u x

L
  

Ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ëîäêè 
îòíîñèòåëüíî áåðåãà âäîëü îñåé õ è 
ó áóäóò:  

cos ,  x yv v v v u  

(v  ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî 
âîäû); è òàê êàê cos ,õ vt  òî 

s cos .y
Lu

v vt
L

v

Ââåä¸ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

0v v cos .Lu
v

L
a

Òîãäà ñêîðîñòü ëîäêè âäîëü îñè ó  

0yv v at

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå ëîäêè 
âäîëü îñè õ  ðàâíîìåðíîå, âäîëü ó  
ðàâíîçàìåäëåííîå. Ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå çàêîíû äâèæåíèÿ òåëà, 
äâèæóùåãîñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé 

ïëîñêîñòè 
2

0 ,
2
t

y v t  ïîëó÷èì 

ôîðìóëû äëÿ åãî êîîðäèíàò õ è ó, 
ïðè÷¸ì â äàííîì ñëó÷àå 

 cos ,õ vt  

2s os
2

c .Ly t
u

vt
L

v   

à) Â ìîìåíò âñòðå÷è ëîäêè ñ 
ïëîòîì t  T êîîðäèíàòû y  0, 
x  L. Ñëåäîâàòåëüíî, 

cos ,L vT  

2 osc .
2

LT vT
L

v
u

  

Îòñþäà  

2
Lu

v
 è .

cos
L

v
T   

Ïîäñòàâëÿÿ çàäàííûå çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èí, ïîëó÷èì   30 , Ò  35 ñ. 
Åñëè 2 ,Lu v  òî âñòðå÷à ñ ïëîòîì
íåâîçìîæíà. 

á) ×òîáû íàéòè óðàâíåíèå òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ ëîäêè, èç ôîðìó-
ëû êîîðäèíàòû õ îïðåäåëèì âðåìÿ 
è ïîäñòàâèì åãî â ôîðìóëó êîîðäè-
íàòû ó. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì 
ôîðìóëó ïàðàáîëû  

 2

2
tg .Lu

x
L

x
v

y

â) Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò 
íàèáîëüøåãî óäàëåíèÿ ëîäêè îò ëè-
íèè, ñîåäèíÿþùåé ìåñòî ñòàðòà 
ëîäêè è ïëîò, èñïîëüçóåì ìàòåìàòè-
÷åñêèå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå 

âåðøèíó ïàðàáîëû â 2
,

b

a
õ  

â

2

4
b ac

y
a

 Â íàøåì ñëó÷àå 

 ,
2 cos

Lu

Lv
a  b c

Èòàê, íàõîäèì êîîðäèíàòû òî÷êè 
ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ ëîäêè îò 
îñè 0õ: 

 â
tg cos

30 ì,
L

v

u
x

L
 

2

â
tg cos

ì.
2 L

v
y

L

u
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Äèíàìèêà 

Çàäà÷à 6. Ïëîñêîñòü êâàäðàòà 
íàêëîíåíà ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì 

o30 .  Ìàëåíüêèé øàðèê íà÷èíàåò
äâèæåíèå ïî íåé ââåðõ èç òî÷êè À 
(ðèñ. 8) ñ íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòüþ. Òðåíèÿ íåò.  

à) Ïîä êàêèì óãëîì ê ïðÿìîé 
OA íóæíî ïóñòèòü øàðèê, ÷òîáû îí 
äîñòèã ïðÿìîé CB è âåðíóëñÿ â 
òî÷êó A?  

á) Êàêóþ ñêîðîñòü íóæíî åìó 
ñîîáùèòü? Ïëîùàäü íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè ðàâíà 1 ì2.

Ðåøåíèå. à) Ïðè äâèæåíèè øà-
ðèêà íà íåãî äåéñòâóþò äâå ñèëû: 
ñèëà òÿæåñòè è ñèëà ðåàêöèè 
ïëîñêîñòè. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí 
Íüþòîíà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ: 

ma mg .N

Ðèñ. 8 

Ïðîåöèðóåì âåêòîðû óñêîðåíèÿ 
è ñèë íà îñè õ è ó, êîòîðûå ðàñïî-
ëîæåíû íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 

x ya a g  

Ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî äâèæåíèå 
øàðèêà ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè 
àíàëîãè÷íî äâèæåíèþ òåëà, áðîøåí-
íîãî ïîä óãëîì  ê ãîðèçîíòó â ïîëå 
òÿæåñòè ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ  

g g  

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè äëÿ 
ìàêñèìàëüíîé âûñîòû áðîøåííîãî 
òåëà ïîä óãëîì  ê ãîðèçîíòó è 
äàëüíîñòè ïîë¸òà âäîëü îñè õ:  

 0
max

2
,L

v

g
  

0
max

2 2
.

2
H

v

g
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â 

äàííîì ñëó÷àå max max,L H  íàïè-
øåì:  

2
0v

g
 

2 2
0 .

2

v

g
Îòêóäà  

î

á) Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, 
÷òî  

max max 1,L H

g g g   
2

0v

g
  

è  

0 3,2 ì/ñ.v
Çàäà÷à 7. Ñíàðÿä ðàçðûâàåòñÿ â 

íåêîòîðîé òî÷êå òðàåêòîðèè íà äâà 
îñêîëêà. Íà ðèñ. 9, âûïîëíåííîì â 
îïðåäåë¸ííîì ìàñøòàáå, êðåñòèêà-
ìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ñíàðÿäà è 
îäíîãî èç îñêîëêîâ ÷åðåç ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè. Íàéäèòå ïîëîæåíèÿ âòî-
ðîãî îñêîëêà â ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìîìåíòû âðåìåíè, åñëè èçâåñòíî, 
÷òî îí íàõîäèòñÿ â òî÷êå Â â òîò 
ìîìåíò, êîãäà ïåðâûé îñêîëîê ïðî-
õîäèò òî÷êó À.  

Ðèñ. 9  

Ôèçèêà
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Ðåøåíèå. Åñëè ìàññû îñêîëêîâ 
ðàâíû m1 è m2, òî èõ ðàññòîÿíèÿ r1 
è r2 äî öåíòðà ìàññ â ëþáûå ìîìåí-
òû âðåìåíè äîëæíû áûòü òàêèìè, 
÷òîáû 

1 2

2 1
.

m r

m r
 

 Öåíòð æå ìàññ ñèñòåìû äâè-
æåòñÿ òàê, êàê äâèãàëàñü áû ÷àñòè-
öà ñ ìàññîé 1 2M m m  ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë, ïðèëîæåííûõ ê å¸ òå-
ëàì. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
öåíòð ìàññ ñèñòåìû ïðîäîëæàåò 
äâèãàòüñÿ ïî òîé æå ïàðàáîëå, ïî 
êîòîðîé îí äâèãàëñÿ äî ðàçðûâà 
ñíàðÿäà.  

Íåòðóäíî íàéòè ïîñëåäîâàòåëüíûå 
ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ. Íà ðèñ. 10 
âèäíî, ÷òî òî÷êà à  âåðøèíà ïàðà-
áîëû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäûäóùàÿ 
è ïîñëåäóþùàÿ òî÷êè íàõîæäåíèÿ 
ñíàðÿäà (b è )b  ëåæàò íà îäíîé ãî-
ðèçîíòàëè. Ñëåäîâàòåëüíî, öåíòð 
ìàññ ñèñòåìû ïîñëå ðàçðûâà ñíàðÿ-
äà ëåæèò íà òåõ æå ãîðèçîíòàëüíûõ 
ïðÿìûõ, ÷òî è òî÷êè c, d, e, f, g, 
ïðè÷¸ì ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî 
ýòèì òî÷êàì îòíîñèòåëüíî âåðòèêà-
ëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó à. 

 Ðèñ. 10 

Ïðîâåä¸ì òåïåðü ïðÿìóþ ÀÂ; 
îíà ïðîéä¸ò ÷åðåç ïîëîæåíèå e  
öåíòðà ìàññ, êîòîðîå äåëèò å¸ â îò-
íîøåíèè 1 2. Ñëåäîâàòåëüíî,  

1
.

2
A

B

m

m
Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè äðóãèå 

ïîëîæåíèÿ âòîðîãî îñêîëêà, íàäî 
ïðîâåñòè ïðÿìûå ÷åðåç ïîñëåäîâà-
òåëüíûå òî÷êè, â êîòîðûõ íàõîäèë-
ñÿ ïåðâûé îñêîëîê è ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ. Çà-
òåì îòëîæèòü íà ýòèõ ïðÿìûõ îò 
öåíòðà ìàññ îòðåçêè, ðàâíûå ïîëî-
âèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðâûì 
îñêîëêîì è öåíòðîì ìàññ. 

Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò. 

Ôèçèêà

Êîðî÷å íåêóäà
Ïðè ñîçäàíèè àòîìíîé 

áîìáû îäèí èç íàøèõ ôèçèêîâ 
ñêàçàë:

 Ãëàâíîå ñåé÷àñ  íå òîëü-
êî äîãíàòü Ñîåäèí¸ííûå Øòàòû. 
Íóæíî ïåðåãíàòü èõ. Ýòó çàäà-
÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
êîðîòêî  äâóìÿ ñëîâàìè: 
«Ïåðåõàðèòîíèì Îïïåíãåéìåðà!» 
(Þ.Á. Õàðèòîí è Ð. Îïïåíãåé-
ìåð  èçâåñòíûå ðîññèéñêèé è 
àìåðèêàíñêèé ðàçðàáîò÷èêè 
àòîìíîãî îðóæèÿ.)

Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
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