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6. Соударения
Указание. В некоторых задачах, приведённых ниже, фи-
гурируют невесомые стержни. Сумма сил, действующих
на такой стержень, равна нулю, кроме того равна нулю
сумма моментов сил, действующих на стержень, в любой
системе отсчёта. Этот факт везде можно использовать без
доказательства.
1. Гладкая упругая шайба радиусом 𝑅, движущаяся со ско-
ростью 𝑣0, сталкивается с такой же шайбой, покоящейся
на гладкой горизонтальной поверхности. В результате
столкновения абсолютная величина скорости налетаю-
щей шайбы уменьшается вдвое. Определите скорость
покоившейся шайбы после столкновения. Найдите рас-
стояние 𝑑 от центра покоившейсяшайбы до прямой, вдоль
которой двигался центр налетающей шайбы.
2. На гладкой горизонтальной поверхности находятся две
одинаковые гладкие шайбы радиусом 𝑟. Одной из шайб
сообщают скорость, направленную вдоль оси 𝑂𝑋 (см. ри-
сунок). При каком значении прицельного параметра 𝑑
(расстояние от центра второй шайбы до прямой, вдоль
которой движется центр первой шайбы) проекция векто-
ра скорости второй шайбы на ось 𝑂𝑌 после абсолютно
упругого удара будет максимальна?
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К задаче 2

3. Две маленькие шайбы одинаковой массы 𝑚 связаны
невесомой и нерастяжимой ниткой длиной 𝐿. Шайбы дви-
жутся по гладкому горизонтальному столу с одинаковой
скоростью 𝑣 (см. рисунок), при этом нить не провисает.
Навстречу этой системе шайб со скоростью 𝑣 движется
ещё одна такая же шайба. В некоторый момент времени
происходит упругое центральное столкновение. Как будут
двигаться шайбы после столкновения? Как изменится от-
вет, если нить заменить на жёсткий невесомый стержень?
Докажите, что в последнем случае в процессе столкнове-
ния сила взаимодействия стержня с любым из шариков
направлена вдоль стержня.
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К задаче 3
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К задаче 4

4. На гладком горизонтальном столе лежат маленькие
шайбы массами 𝑚 и 2𝑚, связанные натянутой невесо-
мой нерастяжимой нитью длиной 𝐿. Ещё одна шайба

массы 𝑚 налетает на систему со скоростью 𝑣 (перпендику-
лярно натянутой нити), и происходит абсолютно упругое
центральное столкновение (см. рисунок). Найдите вели-
чину силы натяжения нити и скорости шариков через
время, равное 𝐿

𝑣 , после столкновения. Как изменятся отве-
ты, если нить заменить на невесомый жёсткий стержень?
Какой будет сила натяжения нити, если в процессе столк-
новения шайбы слипнутся?

5. Две маленькие шайбы соединённые невесомым жёст-
ким стержнем (см. рисунок) движутся в невесомости в на-
правлении горизонтальной гладкой плоскости, так что
скорость каждого из шариков равна 𝑣0 и направлена
перпендикулярно плоскости. Стержень составляет угол
𝜑 = 45∘ с вертикалью. Определите скорость центра масс
системы после абсолютно упругого столкновения с плос-
костью, а также угол между скоростями шайб в этот мо-
мент времени.
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К задаче 6

6. Два одинаковых маленьких шарика, соединённые неве-
сомым жёстким стержнем длиной 𝐿, падают на гладкую,
абсолютно упругую горизонтальную плоскость. Непо-
средственно перед ударом нижнего шарика о плоскость
скорости шариков направлены вертикально вниз и равны
𝑣0, а сразу после удара скорости шариков оказываются вза-
имно перпендикулярны. Найдите скорость центра масс
гантели 𝑣𝑐 и угловую скорость вращения стержня 𝜔 сразу
после удара. Какой угол 𝜑 составлял с вертикалью стер-
жень гантели перед ударом?

7. По гладкой горизонтальной поверхности недалеко
от вертикальной стенки скользит гантель, состоящая из
двух маленьких шайб массой 𝑚, соединённых невесомым
жёстким стержнем длиной 𝐿 (см. рисунок). Стержень
образует угол 𝜑 с нормалью к стенке. Скорость гантели
𝑣0 направлена вдоль стержня в сторону стенки, так что
через некоторое время происходит соударение шайбы 2 со
стенкой. Определите угловую скорость вращения стерж-
ня сразу после упругого соударения гантели со стенкой,
считая стенку гладкой.
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К задаче 7

v

L

m m

m

φ
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8. Гантель, состоящая из двух массивных маленьких ша-
риков и лёгкого жёсткого стержня длины 𝐿, покоилась
на гладкой горизонтальной поверхности. В один из её
шариков врезается третий (такой же), скорость которо-
го (равная 𝑣 по абсолютной величине) направлена под
углом 𝜑 к стержню. Происходит лобовое абсолютно упру-
гое столкновение. Найдите угловую скорость вращения
гантели и скорости шариков после столкновения.

9. На ровную горизонтальную поверхность ледяного кат-
ка положили однородный тонкий гладкий обруч радиу-
сом 𝑅 и массой 𝑚. В точку, лежащую на диаметре обруча
𝐴𝐵, на неизвестном расстоянии ℎ от центра обруча по-
местили шайбу массой 𝑚 и сообщили ей скорость 𝑣, на-
правленную перпендикулярно 𝐴𝐵 (см. рисунок). Взаимо-
действие между шайбой и обручем упругое. После столк-
новения с обручем шайба и обруч движутся так, что в
следующий раз шайба попадает в точку 𝐵 обруча. Радиус
шайбы пренебрежимо мал, трения нет, обруч можно счи-
тать абсолютно твёрдым телом. Определите расстояние ℎ.
Чему будут равны скорости шайбы и обруча после второго
столкновения? А после третьего столкновения?
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К задаче 9

10. На гладкой горизонтальной поверхности покоится
жёсткий гладкий обруч. В направлении обруча вдоль пря-
мой 𝐴1𝐴2 движутся со скоростью 𝑣 две одинаковые ма-
ленькие шайбы 1 и 2. Массышайб и обруча одинаковые. В
начальный момент расстояние между шайбой 1 и точкой
𝐴1 чуть меньше расстояния между шайбой 2 точкой 𝐴2.
Модуль разности этих расстояний значительно меньше
радиуса обруча. Все столкновения считаются абсолютно
упругими, а также настолько быстрыми, что обруч нико-
гда не контактирует с обеими шайбами одновременно.
Радиус 𝑂𝐵 перпендикулярен хорде 𝐴1𝐴2. Значение угла 𝜑
дано, при этом известно, что каждая шайба сталкивает с
обручем только один раз. Найдите скорости обруча ишайб
после всех столкновений. Определите диапазон возмож-
ных значений угла 𝜑.
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К задаче 10

11. В конфигурации предыдущей задачи масса обруча
вдвое меньше массы любой из шайб, начальные скорости
шайб равны, но неизвестны. Если значение угла 𝜑 таково,
что sin𝜑 = 1

4 , то после всех столкновений скорость обруча
оказывается равна 𝑢1. Также считайте известным тот факт,
что во всех случаях, рассматриваемых в задаче, шайбы
друг с другом не сталкиваются. Определите начальную
скорость шайб 𝑣. Чему будет равна скорость 𝑢2 обруча
после всех столкновений при тех же начальных скоростях
шайб, что и в первом случае, если угол 𝜑 станет равен 30∘?

7. Ответы

1. 𝑣′
2 = 𝑣√3

2 , 𝑑 = 𝑅.

2. 𝑑 = 𝑅√2.
3. Налетающая шайба полетит назад со скоростью 𝑣. Шай-
бы, соединённые нитью, будут вращаться вокруг центра
масс гантели с угловой скоростью 𝜔 = 2𝑣

𝐿 , центр масс бу-
дет оставаться в покое. При замене на жёсткий невесомый
стержень ответ не изменится.

4. 𝑇1 = 2𝑚𝑣2

3𝐿 . При замене нити на стержень ответ не
изменится. 𝑇2 = 𝑚𝑣2

4𝐿 .

5. 𝑣cm = 𝑣
3 ; 𝛾 = arccos(− 7

√65
) ≈ 150∘.

6. 𝑣cm = 𝑣0

√2
; 𝜔 = 𝑣0√2

𝐿 ; 𝜑 = arcsin(√2 − 1) ≈ 24,5∘.

7. 𝜔 = 4𝑣0 tg𝜑
𝐿(1+2 tg2 𝜑)

.

8. 𝜔 = 4𝑣 sin𝜑
𝐿(3+sin2 𝜑)

; 𝑣1 = 2𝑣 cos𝜑
3+sin2 𝜑

(скорость нижнего шарика

гантели); 𝑣2 = 2𝑣√1+3 sin2 𝜑
3+sin2 𝜑

(скорость верхнего шарика

гантели); 𝑣′ =
𝑣(1−sin2 𝜑)

3+sin2 𝜑
(скорость налетавшего шарика

после столкновения).
9. Скорость шайбы (после первого, второго, третьего
столкновения): 𝑣1 = 𝑣

2 , 𝑣2 = 𝑣
2 , 𝑣3 = 𝑣. Скорость обру-

ча: 𝑢1 = 𝑣√3
2 , 𝑢2 = 𝑣√3

2 , 𝑢3 = 0.

10. 𝑣1 = 𝑣 cos𝜑, 𝑣2 = 𝑣 sin𝜑√ctg2 𝜑 + cos2 2𝜑, 𝑣𝑂 =

= 𝑣 sin𝜑√1 + sin2 2𝜑; 0 < 𝜑 < 1
2arccos(

1−√5
2 ), или при-

ближённо после вычисления угла: 0 < 𝜑 < 64∘.

11. 𝑣 = 3𝑢1; 𝑢2 = 2√13𝑢1
3 .
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