
Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 1

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 4m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 4m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0/2, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì èõ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå èñõîä-
íîãî äâèæåíèÿ.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 2v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 30◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r3.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 2m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = −3r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 2m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/2 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin2 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 2

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 2m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 3m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ
îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî
çíà÷åíèÿì èõ ñêîðîñòè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 3v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r4.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 3m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 3/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 3m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/3 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos2 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 3

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 3m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r4. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2.×àñòèöà ìàññîé 3m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì
èõ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå èñõîäíîìó äâèæåíèþ. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì
âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0/2, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ñêîðîñòè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 4v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 60◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r5.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé m/3. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 2/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 4m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/4 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin4 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
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Âàðèàíò 4

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 5m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 5m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 5v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì èõ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîå èñõîäíîìó äâèæåíèþ.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 5v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 30◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r6.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 4m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = −2r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 5m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/2 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin2 θ cos θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷à-
ñòèö ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
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Âàðèàíò 5

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 5m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 6/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 6m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/2 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r7.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 5m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 2/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 6m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/5 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin3 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 6

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 2m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 1/r4. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2.×àñòèöà ìàññîé 2m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîëêîâ
m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ
èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0/2, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/4 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 60◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r4.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 3m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 4/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 7m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/3 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos4 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 7

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 5m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 3m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ ñêîðîñòè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîëêîâ
m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî: dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4.
Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 4v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 30◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r5.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 6m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = −2r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 8m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/4 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin5 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 8

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 4m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 5/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2.×àñòèöà ìàññîé 6m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 7m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì
èõ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå èñõîäíîãî äâèæåíèÿ. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â
ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0/2, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ñêîðîñòè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/2 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r6.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 4m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 2/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 9m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/5 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos4 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Âàðèàíò 9

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 3m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 1/r4. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 7m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 7m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì èõ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå èñ-
õîäíîãî äâèæåíèÿ.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/3 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 60◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r5.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 4m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 3/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 4m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/6 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos3 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Âàðèàíò 10

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 5m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 5/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 6m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 9m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîëêîâ
m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ
ñêîðîñòè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 2v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/4 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 30◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r6.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 4m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 5/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 5m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 2/5 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin5 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?

10



Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 11

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 2m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 7/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 9m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 9m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîëêîâ
m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî: dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4.
Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ñêîðîñòè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 2v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r3.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 5m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 1/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 6m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/4 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos3 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 12

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 5m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 2m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 4m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì
èõ ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå èñõîäíîãî äâèæåíèÿ. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â
ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 2v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 5v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 60◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r5.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 2m/3. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 1/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 7m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/4 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin2 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 13

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 7m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 1/r. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 4m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ ýíåðãèè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 4m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì èõ ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå èñõîä-
íîãî äâèæåíèÿ.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/3 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 30◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r6.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé m/4. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 5/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 8m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/3 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos2 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 14

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 4m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 5m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ýíåðãèè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/3 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r7.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 5m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = −2r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 9m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/2 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin6 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 15

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 3m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r4. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 6m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ ýíåðãèè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 3v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 60◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r6.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 6m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = −r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 10m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/5 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos4 2θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 6m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2.×àñòèöà ìàññîé 2m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì
èõ ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå èñõîäíîãî äâèæåíèÿ. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â
ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0/2, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ýíåðãèè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/3 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 30◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r5.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 5m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 4/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 11m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/4 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin2 2θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 5m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 7/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 3m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 4m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèÿì èõ ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå èñ-
õîäíîãî äâèæåíèÿ.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 3v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r7.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = −9r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 12m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/3 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin2 2θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?

17



Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 18

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 9m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 1/r4. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 4m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 4m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 4v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 60◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r6.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 3m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 2/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 5m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/6 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin3 2θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 4m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 5m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîëêîâ
m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ
ñêîðîñòè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 3v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 3v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 30◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r5.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 3m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 2/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 7m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/8 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos3 2θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 5m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 1/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 6m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 7m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ
îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî
çíà÷åíèÿì èõ ýíåðãèè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 6m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîëêîâ
m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî: dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4.
Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ñêîðîñòè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/3 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r5.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 4m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 2/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 8m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/9 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin2 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 4m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r4. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2.×àñòèöà ìàññîé 7m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/3, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå èñõîäíîãî äâèæåíèÿ. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â
ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 7m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0/2, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ýíåðãèè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 2v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 60◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r7.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 3m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 4/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 6m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/5 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin6 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 3m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 5/r. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2.×àñòèöà ìàññîé 5m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/3, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 4v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ ñêîðîñòè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0/3, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå èñõîäíî-
ãî äâèæåíèÿ.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è v0/5 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r6.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 3m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 2/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 9m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/4 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos4 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 7m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 5m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 4v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/4, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ
îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî
çíà÷åíèÿì èõ ñêîðîñòè. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 5m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 4v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ñêîðîñòè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 3v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 60◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r8.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 3m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 5/r.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 5m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/6 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos2 2θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 6m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r4. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2.×àñòèöà ìàññîé 2m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/4, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ îñêîë-
êîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì
èõ èìïóëüñà. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà ÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà v0/4, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ ñêîðîñòè.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 3v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 30◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 4/r9.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé 4m. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = −5r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 9m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/7 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 cos2 θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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Äîìàøíåå çàäàíèå �11
Öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ðàñïàä è ñòîëêíîâåíèå

Âàðèàíò 25

1. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïîêîÿùóþñÿ ïåðâîíà÷àëüíî
÷àñòèöó ìàññîé 3m. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 2/r2. Ðàçäåëèòå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû è îá îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè ñáëèæàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè.

2. ×àñòèöà ìàññîé 2m, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2v0, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îñêîëêà. Îäèí èç íèõ, ìàññà êîòîðîãî
m, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v0 ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ýíåðãèþ ñâÿçè èñõîäíîé
÷àñòèöû è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé äâóõ îñêîëêîâ.

3. ×àñòèöû ìàññîé 3m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0/2, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåãêèõ
îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà ìàññ ðàâíà v0. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî
ïðîåêöèÿì èõ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå èñõîäíîãî äâèæåíèÿ. Ñ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà
÷àñòèö â ö-ñèñòåìå èçîòðîïíûì.

4. ×àñòèöû ìàññîé 2m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà îñêîëêà. Ìàññà áîëåå ëåã-
êèõ îñêîëêîâ m, èõ ñêîðîñòü â ö-ñèñòåìå ðàâíà 2v0, à ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âûëåòà íåèçîòðîïíî:
dN/N = 3 sin3 θ0dθ0/4. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì èõ èìïóëüñà.

5. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v0 è 4v0 íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî
ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà îòêëîíèëàñü íà óãîë 45◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäèòå
ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è óãîë èõ ðàçëåòà.

6. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ ÷àñòèöó òàêîé æå ìàññû.
Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå öåíòðàëüíîãî óïðóãîãî óäàðà ïåðâàÿ ÷àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âòîðàÿ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0. Íàéäèòå òî÷êó îñòàíîâêè ïåðâîé ÷àñòèöû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíó U = 3/r4.

7. ×àñòèöà ìàññîé m íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøóþñÿ
÷àñòèöó ìàññîé m/2. Íàéäèòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èìååò âèä
U = 1/r2.

8. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè òðåõ ÷àñòèö: äâå èç íèõ èìåþò ìàññó m, à òðåòüÿ 6m. Îíè ñîåäèíåíû
ïðóæèíêàìè, æåñòêîñòè êîòîðûõ ðàâíû k1 (äëÿ ïðóæèíêè, ñîåäèíÿþùåé äâå ëåãêèå ÷àñòèöû) è k2 (äëÿ äâóõ
äðóãèõ ïðóæèíîê). Êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå âíåøíèå ñèëû F1 (äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö) è F2

(äëÿ òÿæåëîé ÷àñòèöû). Ââåäåì êîîðäèíàòû ßêîáè: òðè êîîðäèíàòû ñâÿæåì ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ, à åùå
øåñòü � ñ ïîëîæåíèÿìè äâóõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêèì îáðàçîì îòäåëÿåòñÿ çàäà÷à
î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Íàéäèòå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ.

9. Äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ìàññîé m äâèæóòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòÿìè v0. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 1/8 ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ. Ïîëó÷èòå ñâÿçü ìåæäó
óãëîì ðàçëåòà ÷àñòèö è óãëîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàçëåòà ÷àñòèö. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé âî âíóòðåííþþ?

10. Â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ïîêîÿùèìèñÿ ÷àñòèöàìè ìàññîé m, ïîïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê òàêèõ æå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå N1, êîëè÷åñòâî ïî-
êîÿùèõñÿ ÷àñòèö N2. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äèàïàçîí óãëîâ (θ, θ + dθ) ðàâíî
dN = αN1N2 sin3 2θdθ. Ñêîëüêî âñåãî ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè? Äëÿ ñêîëüêèõ ÷àñòèö
ìîäóëü ñêîðîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå (v, v + v)?
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