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Ïàðàáîëè÷åñêîå äâèæåíèå òåëà 
×àñòü 2 

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 

Çàäà÷à 8. Íåáîëüøîå òåëî ñî-
ñêàëüçûâàåò ñ ãîðêè áåç íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè è ïîïàäàåò â «ì¸ðòâóþ 
ïåòëþ» (ðèñ. 1). Íóæíî íàéòè: 

à) Ìåñòî îòðûâà òåëà îò ïåòëè, 
òî÷êó óäàðà î íå¸ è âðåìÿ åãî ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ, åñëè 2 2 ì.h R  
Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü. 

á) Òî÷êó óäàðà î ãîðèçîíòàëüíóþ 
ïîâåðõíîñòü ñòîëà, åñëè ïîñëå îòðû-
âà òåëà ïåòëÿ óáèðàåòñÿ. 

Ðèñ. 1 

Ðåøåíèå. Â ìîìåíò îòðûâà òåëà 
îò ïîâåðõíîñòè ïåòëè íà íåãî äåé-
ñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè. Äàëåå 
îíî äâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè ïàðà-
áîëû ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ (ðèñ. 2), ãäå Àv   ñêîðîñòü òåëà
â ìîìåíò îòðûâà. 

Ðèñ. 2 

à) Ïðîåêöèè ñêîðîñòè Àv  íà îñè 
õ è ó ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû  

cos ,x Av v  sin .y Av v

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî 
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mv
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mv

mgR mgy

Â òî÷êå À òåëî ïåðåõîäèò èç 
äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè â ñîñòîÿ-

Âòîðàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïàðàáîëè÷åñêîãî äâèæå-
íèÿ òåëà è çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 
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íèå ïàäåíèÿ, â íåé åãî öåíòðîñòðå-
ìèòåëüíîå óñêîðåíèå ðàâíî  

2

ö cos .Àv
ga

R

Ñëåäîâàòåëüíî 2 cos ,Àv gR  à

cos ,Ay R

R
 ò. å. 2 .A

A
y

v gR
R

R
Ïîäñòàâèâ ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ 

â óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè òåëà, ïîëó÷èì:  

5
3Ay R  cos

2
,

3
 2 2

3
.Av gR

Ïîñêîëüêó  

2 2  sin
5

.
3

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàêîíî-
ìåðíîñòè äâèæåíèÿ òåëà ïîä óãëîì 
ê ãîðèçîíòó è ôîðìóëó îêðóæíîñòè 
â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé: 

2

2
2 2

,

(cos ) ,

 (sin )

5

2

.
3

A

A A
g

x v t

y y v t

x R y R R

t

Òàêèì îáðàçîì, åñòü òðè óðàâíå-
íèÿ ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè: t, õ, ó. 

Èñêëþ÷èâ âðåìÿ èç ïåðâîãî 
óðàâíåíèÿ è íàéäÿ ó èç ôîðìóëû 
îêðóæíîñòè, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ 
ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

2 2

2 2

2

2 cos
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x

RR x

y y x

y

Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è 
ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

2

2
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5
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1
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x x

y

y

x

Ñèñòåìó óðàâíåíèé óäîáíî 
ðåøàòü ãðàôè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóåì ïàêåò ïðèêëàäíîé ïðî-
ãðàììû . Ãðàôè÷åñêîå ðå-
øåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ïàðà-
áîëà ïåðåñåêàåòñÿ ñ îêðóæíîñòüþ â 
äâóõ òî÷êàõ: À è Â  â òî÷êå îòðûâà 
òåëà îò ïåòëè À(0; 5/3) è òî÷êå óäà-
ðà î ïåòëþ Â(1,33; 0,19). 

Ðèñ. 3 

Èç óðàâíåíèÿ 
cos )(Ax v t

íàõîäèì âðåìÿ ïàäåíèÿ òåëà:  

.
cosÀ

x
t

v

Òàêèì îáðàçîì, 
1,33

2 2
3 3

g

t  0,78 ñ. 

á) Êîîðäèíàòó òî÷êè óäàðà òåëà 
î ñòîë ïðè îòñóòñòâèè ïåòëè îáîçíà-
÷èì ÷åðåç xmax. Å¸ çíà÷åíèå âû÷èñ-
ëèòü íåòðóäíî, ïîñêîëüêó èçâåñòíû 
íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðû 
(yA, Àv R  íî ñíà÷àëà íàéä¸ì
âðåìÿ ïîë¸òà òåëà Ò, èñïîëüçóÿ 
ôîðìóëó 
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Äàëüíîñòü ïîë¸òà òåëà ïðè îò-
ñóòñòâèè ïåòëè (xmax  1,38 ì) íå-

ìíîãî áîëüøå äàëüíîñòè åãî óäàðà î 
ïåòëþ (xB  1,33 ì).  

Ýëåêòðîñòàòèêà 

Çàäà÷à 9. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííàÿ ÷àñòèöà ìàññîé m ñ çàðÿäîì 
q, èìåÿ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0, âëå-
òàåò â îáëàñòü îäíîðîäíîãî ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó äâóìÿ ìå-
òàëëè÷åñêèìè ñåòêàìè (ïëîñêèé 
êîíäåíñàòîð), íà êîòîðûõ ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ U0 (ðèñ. 4). Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ñåòêàìè ðàâíî d. Óãîë ìåæäó 
ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è ïëîñêîñòüþ 
ïåðâîé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà ðàâåí 
. Êàêèì áóäåò äàëüíåéøåå äâèæå-

íèå ÷àñòèöû?  

Ðèñ. 4 

Ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå 
÷àñòèöû â îáëàñòè 0  ó  d â 
íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó. Ïî ãîðèçîí-
òàëè íèêàêèå ñèëû íà íå¸ íå äåé-
ñòâóþò, ïîýòîìó å¸ äâèæåíèå âäîëü 
îñè õ áóäåò ðàâíîìåðíûì: 

0( ) (cos )x t v t.
Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íà 

÷àñòèöó äåéñòâóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ 

ñèëà, ðàâíàÿ 0 ,
qU

d
 íàïðàâëåííàÿ 

âíèç. Ñëåäîâàòåëüíî, âäîëü îñè ó 
÷àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ ðàâíîçà-
ìåäëåííî: 

2
0

0( ) (sin ) .
2

qU
y t v t

t

md
 

Èñêëþ÷àÿ èç âûðàæåíèé äëÿ x(t) 
è y(t) âðåìÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû: 

2 2
20qU

m
y x

v
x

d
  (1) 

Ýòî  óðàâíåíèå ïàðàáîëû. 
Çíà÷èò, â îáùåì ñëó÷àå çàðÿæåííàÿ 
÷àñòèöà â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñ-
êîì ïîëå äâèæåòñÿ ïî ïàðàáîëå. 
Â çàâèñèìîñòè îò å¸ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè v0 âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ: 

1) ×àñòèöà âûõîäèò çà ïðåäåëû
âåðõíåé ñåòêè (y d). Òàì ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò, êðà-
åâûå ýôôåêòû ïîëÿ íåçíà÷èòåëüíû. 
×àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ ðàâíî-
ìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî ñ íåêîòîðîé 
íîâîé ñêîðîñòüþ v1,  íàïðàâëåííîé 
ïîä óãëîì  ê ïëîñêîñòè ýòîé 
îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 5). 
Çíà÷åíèÿ v1 è  ìîæíî íàéòè, 
ïðèìåíÿÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé 
ýíåðãèè ÷àñòèöû â ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå êîíäåíñàòîðà. ×èòàòåëü ìîæåò 
âû÷èñëèòü ýòè ïàðàìåòðû 
ñàìîñòîÿòåëüíî. 

 2) ×àñòèöà äâèæåòñÿ âíóòðè
êîíäåíñàòîðà (y  d) è íå äîõîäèò äî 
âåðõíåé ñåòêè. Ñ ýíåðãåòè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ ýòî çíà÷èò, ÷òî 
íà÷àëüíîé «âåðòèêàëüíîé» êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè íå õâàòàåò äëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ òîðìîçÿùåãî äåéñòâèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 

2
0

2
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1
sin .

2
mv qU

Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöà áóäåò 
äâèãàòüñÿ ïî ïàðàáîëå 1 (ðèñ. 5) è 
âåðí¸òñÿ ê íèæíåé ñåòêå, ïðèîáðåòÿ 
òó æå ñêîðîñòü (ðàâíóþ v0) è ïîä 
òåì æå óãëîì  ê ýòîé ñåòêå. Êîîð-
äèíàòû (õÂ, óÂ) âåðøèíû ïàðàáîëû 
áóäóò (ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (5) è 
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(6) â I ÷àñòè ñòàòüè  ñì. ¹6 æóð-
íàëà):  

2

0

sin 2
,

2 2Â
mvb

d
a U

õ
q

 
2 22

0

sin
.

4 2Â
mvb ac

d
a qU

y  

3) Âåðøèíà ïàðàáîëû (ïàðàáîëà
2 íà ðèñ. 5) êàñàåòñÿ âåðõíåé ñåòêè 
(y  d). 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêöèÿ ñêîðî-
ñòè ÷àñòèöû íà îñü ó, ò. å. å¸ âåðòè-
êàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ðàâíà íóëþ. 
Íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè ñèñòåìû «÷àñòèöà  ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå» íàïèøåì:  

2
0

2
0

1
sin .

2
mv qU

Ðèñ. 5 

Ïîñêîëüêó ãîðèçîíòàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íå 
ìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì, ÷àñòèöà äâèæåòñÿ 
ïàðàëëåëüíî ñåòêàì ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ 2 0 cos ,vv  åñëè îêàæåò-
ñÿ ÷óòü-÷óòü çà ïðåäåëàìè ïðîñòðàí-
ñòâà ìåæäó ñåòêàìè, è ïî ïàðàáîëå 2, 
åñëè âíóòðè  ýòîãî ïðîñòðàíñòâà.

Óïðàæíåíèÿ 

1. Ñ âåðøèíû ãëàäêîé íåïî-
äâèæíîé ïîëóñôåðû ðàäèóñà R 
íà÷èíàåò ñîñêàëüçûâàòü íåáîëüøîå 
òåëî áåç òðåíèÿ (ðèñ. 6).  

à) Íà êàêîé âûñîòå îòíîñèòåëüíî 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (îñè õ) 
òåëî îòîðâ¸òñÿ îò ïîëóñôåðû?  

á) Êàêîâà äàëüíîñòü ïàäåíèÿ òå-
ëà îò êðàÿ ïîëóñôåðû? 

Ðåøåíèå. à) Â ìîìåíò îòðûâà òåëà 
ðåàêöèÿ ñôåðû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
íóëþ, è îíî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ òîëü-
êî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïî 
ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè.  

Ðèñ. 6 
Â òî÷êå îòðûâà À (ðèñ. 6) öåí-

òðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òåëà 

2

öa
v

R
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé óñêîðåíèÿ 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Çíà÷èò, 

2
cos .

R
g

v
 

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
ñëåäóåò, ÷òî  

2  2 (1 cos ).v gR
Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì: 

cos
2

.
3

Ïîñêîëüêó
2

.
3

h R h R

á) Äàëüíîñòü ïàäåíèÿ òåëà îò 
êðàÿ ïîëóñôåðû ðàâíà  

DB  OC  CB  OD. 
Çäåñü  

5
,

3
ÎÑ R  ,OD R  (cos ) ,CB v t  

ãäå v  ñêîðîñòü òåëà â òî÷êå îòðû-
âà, t  âðåìÿ åãî ïàäåíèÿ. Íàéä¸ì 
ñêîðîñòü òåëà â ìîìåíò îòðûâà îò 
ïîâåðõíîñòè ñôåðû: 

  
2
3

gR gRv

x
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0
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Î÷åâèäíî, ÷òî 
sis nin ,u gtv  

,
u v

t
g

 

ãäå u  ñêîðîñòü ïðèçåìëåíèÿ òåëà, 
êîòîðóþ ìîæíî íàéòè íà îñíîâå çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: 

2 2 2 .u v gh gR  
Èçâåñòíî, ÷òî 

cos o ,c sv u  
2 2

,
3 3 3

cos
v

u
 

21sin cos  
5

,
3

 

21sin cos
23

.
27

 

 Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàâíà  

sinv  
10

,
27

gR  

à êîíå÷íîé ñêîðîñòè: 

46
s .

2
n

7
i Ru g

Òàêèì îáðàçîì, 
u v

t
g

 

27
R

g
46 10 .

Èòàê,  

2 2
( 46 10(cos ) ).

27
R

ÑÂ v t

Îêîí÷àòåëüíî  

5 2 2
46 10

3 27

5 2 2
46 1 1 0,125 .0

3 27

D
R

R RB

R R

2. Êàêîå ðàññòîÿíèå ïî ãîðè-
çîíòàëè ïðîëåòèò ìÿ÷, áðîøåííûé 
ñî ñêîðîñòüþ v0  10 ì/ñ ïîä óãëîì 
  60o ê ãîðèçîíòó, åñëè îí óäàðèòñÿ

î ïîòîëîê (ðèñ. 7). Âûñîòà ïîòîëêà 
h  3 ì, óäàð óïðóãèé, g  9,8 ì/ñ2,
ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.  

Ðèñ. 7 

Ðåøåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ ìÿ÷à äî óäàðà î ïî-
òîëîê è ïîñëå íåãî ñèììåòðè÷íû. 
Ïîýòîìó, ñíà÷àëà âû÷èñëèì äàëü-
íîñòü L (ðèñ. 8) åãî ãîðèçîíòàëüíîãî 
ñìåùåíèÿ äî óäàðà. 

Ðèñ. 8 

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ìÿ÷à: 

2
2 2

02 cos

g
ó x x

v

Ýòà òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç 
òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè L è h. Ïîýòîìó  

2
2 2

02 cos

g
h L L

v
 

Â ýòîì óðàâíåíèè íåèçâåñòíà 
âåëè÷èíà L. Ðåøèì åãî: 

2
2 2

02 cos

g
L L h

v

2
2 2
02 2

0

2

2 cos
cos

gh

L
g

v
v

1,732 0,805
,

0,3923
 

L1   6,467 ì  è  L2   2,363 ì. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë â äàííîì 
ñëó÷àå èìååò êîðåíü L2  2,363 ì, à 

h v0

g

α

h

y

x

v0

g

α

L 2L

Ôèçèêà
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L1 èìååò ñìûñë, êîãäà îòñóòñòâóåò 
ïîòîëîê. Òàêèì îáðàçîì, 

2L  4,72 ì. 
(Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîé 

çàäà÷è ïðåäñòàâëåí â çàäà÷íèêå 
Ã.Â. Ìåëåäèíà «Ôèçèêà â çàäà÷àõ» 
(Ì.: Íàóêà, 1985.  Ñ. 9). 

3. Ïðîâîëîêà èçîãíóòà ïî äóãå
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R (ðèñ. 9). Íà 
ïðîâîëîêó íàäåòà áóñèíêà, êîòîðàÿ 
ìîæåò áåç òðåíèÿ ïî íåé 
ïåðåìåùàòüñÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè áóñèíêà íàõîäèëàñü â òî÷êå 
Î. Êàêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü 
v íàäî åé ñîîáùèòü, ÷òîáû, ïðîéäÿ 
÷àñòü ïóòè îò òî÷êè À â âîçäóõå, 
îíà â òî÷êå Â ïîïàëà áû âíîâü íà 
ïðîâîëîêó 

Ðèñ. 9  

Ðåøåíèå. Íà ó÷àñòêå ADB 
áóñèíêà äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû òÿæåñòè ïî ïàðàáîëè÷åñêîé 
òðàåêòîðèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îíà, 
ïîêèíóâ ïðîâîëîêó â òî÷êå À, 
ïîïàëà â òî÷êó Â, íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
ïåðåìåùåíèå áóñèíêè èç òî÷êè À â 
òî÷êó Â ðàâíÿëîñü 2Rsin . À äëÿ 
ýòîãî ñêîðîñòü áóñèíêè â òî÷êå À 
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ: 

22 sin co
2 sin ,

s
g

R
u

 

ïîëó÷åííîìó â ÷àñòè I ñòàòüè  ñì. 
ôîðìóëó (8). Îòñþäà  

2 /cos .u gR

Áóñèíêà áóäåò èìåòü â òî÷êå À 
ýòó ñêîðîñòü u, åñëè â òî÷êå Î åé 
ñîîáùåíà ñêîðîñòü v, ðàâíàÿ ïî çà-
êîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè 

2 2 (1 cos )v u gR

1
cos

gR  

4. Èç ìèíîì¸òà âåäóò îáñòðåë
îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñêëîíå 
ãîðû (ðèñ. 10). Íà êàêîì ðàññòîÿíèè 
l (l  ÎB) áóäóò ïàäàòü ìèíû, åñëè 
èõ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0, óãîë 
íàêëîíà ãîðû  è óãîë ñòðåëüáû ïî 

îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó  

Ðèñ. 10 

Ðåøåíèå. Êðèâîëèíåéíîå äâèæå-
íèå ìèíû ïî ïàðàáîëå ìîæíî ðàç-
ëîæèòü íà äâà ïðÿìîëèíåéíûõ  ïî 
ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè, îòñ÷èòû-
âàÿ èõ îò òî÷êè À. Íà÷àëüíûå ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ìèíû ïî ãîðèçîíòà-
ëè: 1 0 cos ,vv  ïî âåðòèêàëè

2 0 si .nvv  Óðàâíåíèå å¸ äâèæå-
íèÿ ïî ãîðèçîíòàëè:  

0(cos ) ,x v t
ïî âåðòèêàëè  

0

2
(sin .

2
)y v t

gt

Ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè õâ è 
âûñîòà óâ òî÷êè ïàäåíèÿ ìèíû ñâÿ-
çàíû ñ äëèíîé ÎÂ ñîîòíîøåíèÿìè: 

?
?

α α

α

u

v

A B

R

O

D

x

y

y

O

BB

0

x

v

B

α
β

Ôèçèêà
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cos ,Bõ l

sin .Bó l
Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ïîñëåäíèå ÷å-

òûðå óðàâíåíèÿ, íàõîäèì èñêîìîå 
ðàññòîÿíèå: 

2
0

2
2 (sin cos cos sin )cos

.
cos

l
v

g
 

Ïîñêîëüêó  èìååì: 
2
0

2
2 sin cos2

.
cos

v

g
l

5. Ìåæäó ïëîñêèìè ïàðàëëåëü-
íûìè ïëàñòèíàìè äëèíîé L, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êîòîðûìè d, ñîçäàíî ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæ¸ííîñòüþ E.  
Â íåãî âëåòàåò ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñî 
ñêîðîñòüþ v0 ïîä óãëîì  ê îñè õ, ïà-
ðàëëåëüíîé ïëàñòèíàì. Ïðè ýòîì óã-
ëû ñêîðîñòåé âë¸òà è âûëåòà ñ îñüþ õ 
ðàâíû (ðèñ. 11). Êàêóþ äëèíó L 
äîëæíû èìåòü ïëàñòèíû äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî äâèæåíèÿ? 
Ñèëîé òÿæåñòè ïðåíåáðå÷ü. 

Ðèñ. 11 

Ðåøåíèå. Â äàííîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ (ñì. ôîðìóëó (1))  

0

2
2 22 cos

y
e

x
v

x
E

m

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ó  0, ïðè x  L: 

 
2 22 cos

sin
0 .

cos
L L

eE

mv
Îòñþäà: 

2
02mv

eE
L  

6. Ìàëåíüêàÿ êàïëÿ ìàñëà ìàñ-
ñîé 1ã, èìåþùàÿ îòðèöàòåëüíûé çà-

ðÿä 10 8 Êë, âëåòàåò â òî÷êå Î ïîä

óãëîì   82î ê ãîðèçîíòó â îáëàñòü
îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ðàñïîëîæåí-
íîãî âåðòèêàëüíî (ðèñ. 12). Ìåæäó 
åãî ïëàñòèíàìè ïîääåðæèâàåòñÿ ïî-
ñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U  
40 êÂ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 
d  10 ñì, èõ äëèíà äîñòàòî÷íî áîëü-
øàÿ. Êàêóþ ñêîðîñòü v íóæíî ñîîá-
ùèòü êàïëå, ÷òîáû îíà îêàçàëàñü â 
òî÷êå À ïðîòèâîïîëîæíîé ïëàñòèíû 
êîíäåíñàòîðà íà òîì æå óðîâíå, ÷òî 
è òî÷êà Î? 

Ðèñ. 12 

Ðåøåíèå. Çàðÿæåííàÿ êàïëÿ 
äâèæåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ãäå ñóùå-
ñòâóþò äâà ïîòåíöèàëüíûõ ïîëÿ  
ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîå. Â ðåçóëüòàòå îíà èñïûòûâàåò 
ñèëó òÿæåñòè, íàïðàâëåííóþ âåðòè-
êàëüíî âíèç, è ýëåêòðè÷åñêóþ ñè- 
ëó íàïðàâëåííóþ íàïðàâî  ãîðèçîí-
òàëüíî. Ýòè ñèëû ñîçäàþò óñêîðåíèÿ 
g0 è g . Ðåçóëüòèðóþùåå óñêîðåíèå 
ðàâíî  

2 2
0g g g  

Òàê êàê g0  9,8 ì/ñ2,  

m
g

qU

d 310 0,1
4 ì/ñ2, 

òî 2 2g  10,6 ì/ñ2.  

L

0

x

y

0v
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α

v

d
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Ðèñ. 13 

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êàïëè â 
ïîòåíöèàëüíîì ïîëå, êîòîðîìó ñîîò-
âåòñòâóåò óñêîðåíèå g , èñïîëüçóÿ 
êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó (õ, ó), â êî-
òîðîé óãîë ìåæäó îñüþ õ è ëèíèåé 
ÎÀ ðàâåí .  

Â ýòîé ñèñòåìå 

0

g

g 0

qU

mdg
 0,41,   22î. 

Óãîë ìåæäó îñüþ õ è ñêîðîñòüþ 
êàïëè       60î.

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè â ýòîé 
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå: 

2 2
2

2 cos

g

v
ó x x  

 ãäå õ  ÎK, à ó  ÀK. Òîãäà 
2

2 2

2 2
2

2 2 2
2

2 cos

si

2

c

.
2

g
ÎKÀK ÎK

v

g
ÎK

v

g
d

v

ÎK

d d

Ñëåäîâàòåëüíî, 

 

2 2
,

g d
v   

ãäå osin22 0,3746, ocos22 0,9272,
9,96 ì/ñ.v

«Ìîðñêàÿ» ìóçûêà

Ïîñìîòðèòå íà ïîìåù¸í-
íûé çäåñü ðèñóíîê. Ó âàñ, 
íàâåðíîå, ñðàçó âîçíèêíåò 
âîïðîñ: ÷òî æå ýòî òàêîå?  
À îòâåò óäèâèò: ýòî ìóçû-
êàëüíûé èíñòðóìåíò, îñîáûé 
(«ïðèëèâíîé») îðãàí, íà êîòî-
ðîì «èãðàåò» ìîðå.

Îí áûë ñîîðóæ¸í â Àíãëèè 
íà ìîðñêîì áåðåãó è ñíàáæ¸í 
18 âåðòèêàëüíûìè òðóáàìè 
ðàçíîé äëèíû, íèæíÿÿ ÷àñòü 
êîòîðûõ îòêðûòà è ðàçìåùå-
íà ó ïîâåðõíîñòè âîäû. 

Âî âðåìÿ ïðèëèâà â îòâåð-
ñòèÿ òðóá ïîñòóïàåò ìîðñêàÿ âîäà, à âîçäóøíûå ñòîëáû â íèõ òîé èëè èíîé âûñîòû 
âñòóïàþò â ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ âîçäóõà, âûçâàííûìè âîëíàìè ìîðñêîãî ïðè-
áîÿ,  âîçíèêàþò ðàçíîîáðàçíûå ñî÷åòàíèÿ óñèëåííûõ ðåçîíàíñîì è ñëàáûõ çâóêîâ. 
Îðèãèíàëüíûå ìåëîäèè, ñîçäàâàåìûå òàêèì îðãàíîì, ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ïîäú¸ìà óðîâíÿ âîäû â òðóáàõ è âîëíåíèÿ íà ìîðå. 
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