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Физика 9—11

Публикуемая ниже заметка «Такие простые качели» пред-
назначена девятиклассникам, заметка «Горки, электри-
ческие токи и Кулон» — десятиклассникам, «Физическая
оптика и два верблюда» – одиннадцатиклассникам.

ТО ЖЕ НЕ ЗНАЕТ С ДЕТСТВА

качелей?! Самое простое –
качаться, ухватившись за
веревку (в физике это назы-
вается: грузик массой m на

невесомой нерастяжимой нити дли-
ной l совершает колебания). Но одно-
му скучно. А вот если у вас есть друг,
легкая доска и бревно...

Рассмотрим такую модель качелей.
Пусть жесткий невесомый стержень
(легкая доска) длиной 2L располо-
жен на полуцилиндре (бревне) с ра-
диусом R перпендикулярно его обра-
зующей. К обоим концам стрежня
прикреплены точечные грузики мас-
сой m каждый (изобретательные, но
очень маленькие мальчики). Стер-
жень с грузиками может совершать
малые колебания в вертикальной
плоскости, перекатываясь без про-
скальзывания по поверхности полу-
цилиндра (см. рисунок). Определим
частоту этих колебаний.

В положении равновесия, когда
стержень располагается горизонталь-
но, моменты сил тяжести грузиков
относительно оси вращения А урав-
новешены. При отклонении от поло-
жения равновесия плечо силы тяжес-
ти правого грузика относительно но-
вой оси вращения В увеличивается, а
левого – уменьшается. В результате
вращающие моменты этих сил не урав-

новешивают друг друга, и возникает
нескомпенсированный вращающий
момент, закручивающий стержень по
часовой стрелке. Пройдя по инерции
положение равновесия, стержень на-
чинает вращаться в обратную сторо-
ну, т.е. против часовой стрелки, пере-
катываясь без проскальзывания по
поверхности полуцилиндра, снова воз-
вращается в положение равновесия,
затем отклоняется в другую сторону
и т.д. Возникают периодические ко-
лебания стержня с грузиками, кото-
рые характеризуются конкретной ча-
стотой (периодом) колебаний. Для
определения этой частоты воспользу-
емся законом сохранения энергии.

Отклоним стержень от положения
равновесия на небольшой угол ϕ ,
перекатывая его по поверхности по-
луцилиндра от точки А до точки В.
Перпендикуляр ОВ к стержню в этом
случае также поворачивается относи-
тельно своего первоначального поло-
жения на угол ϕ . Будем говорить о
малых колебаниях. Критерием мало-
сти здесь является неравенство ϕ ?1
(разумеется, если угол выражать в
радианах).

Найдем потенциальную энергию
грузиков относительно равновесного
положения.

При показанном на рисунке откло-
нении стержня левый грузик опуска-
ется на высоту hM , а правый подни-
мается на высоту h

N
, где

h BM AC
M

= +sin ϕ ,
h BN AC

N
= −sinϕ .

Из рисунка видно, что

AC R R= − =cosϕ

= 2 2 2
2 2

R Rsin ϕ ϕb g = .

Длина участка стержня от точки В до
точки N равна первоначальной длине
L плюс длина дуги окружности АВ,

вдоль которой перекатывается стер-
жень при колебаниях:

BN L R= + ϕ .

Соответственно,

BM L R= − ϕ .

Тогда высоты h
N
 и h

M
 можно выра-

зить формулами

h L R R
N

= + − =ϕ ϕ ϕb g
2

2 L R+ ϕ ϕ2b g ,

h L R R
M

= − + =ϕ ϕ ϕb g
2

2

= L R− ϕ ϕ2b g .

Следовательно, потенциальная энер-
гия обоих грузиков при повороте
стержня на угол ϕ  относительно по-
ложения равновесия равна

E mgh mgh mgRp N M= − = ϕ
2
.

Если отклоненный от положения
равновесия стержень предоставить
самому себе, то благодаря возвраща-
ющему моменту сил он снова придет
в положение равновесия, при этом
грузики будут иметь некоторую ско-
рость. Определим кинетическую энер-
гию системы при прохождении ею
положения равновесия.

Пусть стержень в этот момент вра-
щается вокруг точки А с угловой
скоростью Ω . Поскольку стержень
относительно оси вращения распола-
гается симметрично, линейные ско-
рости v грузиков одинаковы и равны
v = ΩL, а кинетическая энергия обо-
их грузиков определяется выражени-
ем

E mv m L
k

= ⋅ =2
1

2

2 2 2
Ω .

При качаниях стержня, имеющих
гармонический характер, максималь-
ная угловая скорость стержня Ω

выражается формулой Ω  = ωϕ , где
ω  – частота колебаний стержня. По-
этому

E m Lk = ω ϕ
2 2 2

.

Полагая, что потенциальная энер-
гия, запасенная стержнем при откло-
нении от положения равновесия, пре-
вращается полностью в кинетичес-
кую энергию, которую имеют грузи-
ки при прохождении ими положения
равновесия (закон сохранения энер-
гии), для частоты колебаний стержня
с грузиками получаем следующее
выражение:

ω =
gR

L
.
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Отсюда следует, что частота колеба-
ний наших качелей пропорциональ-
на корню квадратному из радиуса
полуцилиндра и обратно пропорцио-
нальна длине стержня.

В частности, если радиус полуци-

РЕДМЕТОМ НАШЕГО РАС-

смотрения будут электричес-
кие цепи постоянного тока,
включающие проводники и
источники тока. Но начнем

мы с конденсатора.
Если подключить к заряженным пла-

стинам конденсатора вольтметр, то
цепь, составленная из конденсатора и
вольтметра, образует замкнутый кон-
тур. А значит, работа по переносу элек-
трического заряда по этому контуру в
кулоновском электрическом поле бу-
дет равна нулю. Предположим, что
вольтметр – идеальный, например
электростатический, у которого оми-
ческое сопротивление бесконечно боль-
шое, а электроемкость бесконечно ма-
лая. Двигаясь от положительной пла-
стины 1 к отрицательной 2 (по часо-
вой стрелке — см. рис.1), мы зафик-
сируем падение (понижение) потен-
циала на величину U0  = Q C0 , где Q0

– заряд, С – емкость конденсатора. В
соединительных проводниках уровень

потенциала остается неизменным, а на
измерительном элементе вольтметра
потенциал поднимается на величину
U0 . Вот это значение U0  и будет реги-
стрировать идеальный вольтметр – на-
пример, по силе притяжения его плас-
тин 3 и 4.

Теперь подключим к пластинам 1 и
2 незаряженного конденсатора источ-
ник тока – батарею с электродвижу-
щей силой Eб . Конденсатор зарядится
до разности потенциалов U0  = Eб  =
= Q C0 . Рассмотрим замкнутый кон-
тур 1–2–3–4–1 и обойдем его по часо-
вой стрелке (рис.2). Когда мы перехо-
дим от положительной пластины 1 с
потенциалом ϕ1 к отрицательной плас-
тине 2 с потенциалом ϕ

2 , потенциал
уменьшается; следовательно, разность
потенциалов ϕ2  – ϕ1 = –U0= –Q C0

отрицательна. Когда мы переходим от
отрицательной пластины батареи с по-
тенциалом ϕ3  к положительной с по-
тенциалом ϕ4 , эта же разность потен-
циалов в кулоновском поле батареи

положительна: ϕ4  – ϕ3  = U0 , и мы
выходим на тот же уровень потенциа-
ла на пластине 1 конденсатора:

ϕ ϕ ϕ ϕ2 1 4 3− + − = − + =U U0 0
0 .

Возникает вопрос (вот так всегда
бывает с физикой – сплошные вопро-
сы): что же такое эта батарея и какова
ее «физическая роль»? Как мы уже
говорили, внутри батареи имеется ку-
лоновское поле с разностью потенциа-
лов U0  = Eб ; значит, там происходит
разделение положительных и отрица-
тельных зарядов. Когда мы подключи-
ли батарею к незаряженному конденса-
тору, через нее прошел электрический
заряд Q0

(внутри батареи – против ку-
лоновского поля) и потенциал поднял-
ся на более высокий уровень. Какие же
силы перемещают заряды против дей-
ствия кулоновского поля?

Воспользуемся тем, что электричес-
кое кулоновское поле схоже по своим
свойствам с ньютоновским полем тяго-
тения. Допустим, что мы (заряды) по-
дошли на первом этаже к лифту (отри-
цательной пластине батареи). На каби-
ну лифта действует сила тяготения (сила
со стороны кулоновского поля действу-
ет на перемещающиеся заряды). Если
лифт поднимается равномерно, на него
вверх действуют упругие силы натяже-
ния канатов, равные по величине силе
тяжести (силе со стороны кулоновско-
го поля). А какой аналог имеют упру-
гие силы канатов лифта, совершающие
работу против сил тяжести? Это – силы
химической активности, возникающие
между металлом пластин батареи и
электролитом, ее заполняющим. Эти
силы называют сторонними, подчерки-
вая тем самым их неэлектростатичес-
кую природу. Можно ввести напря-
женность таких сил: Eст

→

 – это сторон-
ние силы, действующие на единицу
положительного заряда. Поскольку при
прохождении зарядов через батарею
сторонние силы равны по величине, но
противоположны по направлению ку-
лоновским силам, для разности потен-
циалов можно записать

E l U E lк б б ст б б= = − = −E ,

где lб  – расстояние, на котором дей-

линдра равен нулю, частота колеба-
ний также равна нулю. Действитель-
но, в этом случае полуцилиндр пред-
ставляет собой просто ось, на кото-
рую насажен стержень с грузиками
одной и той же массы. Такая система

находится в состоянии безразлично-
го равновесия – поворот стержня в
этих условиях на любой угол не при-
водит к изменению потенциальной
энергии системы, и колебания воз-
никнуть не могут.

Горки, электрические

токи и Кулон

Рис. 2

Рис. 1

Е.РОМИШЕВСКИЙ

(Продолжение см. на с. 34)
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