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Âñå çàäà÷è îöåíèâàþòñÿ â îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî áàëëîâ.
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Ïî ãëàäêîé âåðòèêàëüíîé íàïðàâëÿþùåé ìîæåò ñêîëüçèòü ãðóç,
ñîåäèí¼ííûé ñ íåâåñîìîé ïðóæèíîé ñ êîýôôèöèåíòîì æ¼ñòêî-
ñòè k, âòîðîé êîíåö êîòîðîé çàêðåïë¼í íà ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè L îò íàïðàâëÿþùåé.
Äëèíà íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû ðàâíà l0. Èçíà÷àëüíî ãðóç
óäåðæèâàþò â ðàâíîâåñèè ñèëîé F òàê, ÷òî ïðóæèíà íå äåôîð-
ìèðîâàíà.
Ñèëó F ìåäëåííî óìåíüøàþò äî íóëÿ. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ
ìàññû ãðóçà m îí ìîæåò äîñòè÷ü ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè?

Ãëþê Ïëþñ

Ðàññåÿíèå òÿæåëîé ÷àñòèöû íà ëåãêîé. Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê Ïëþñ ïðîâî-
äèë äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðóãîìó íåðåëÿòèâèñòñêîìó ðàññåÿíèþ òÿæåëîé
÷àñòèöû ìàññû M íà ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöå ìåíüøåé ìàññû. Â ïåðâîì îïûòå ýêñïåðè-
ìåíòàòîð ðàñïîëîæèë äåòåêòîð, èçìåðÿþùèé ýíåðãèþ òîëüêî òÿæåëûõ ÷àñòèö òàê,
÷òîáû èññëåäîâàòü öåíòðàëüíîå ðàññåÿíèå. Â ðåçóëüòàòå îí ïîëó÷èë äâà çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè: Emin è Emax. Âî âòîðîì îïûòå, îí ðàñïîëîæèë äåòåêòîð òàê, ÷òîáû â íåãî
ïîïàäàëè òîëüêî òå òÿæåëûå ÷àñòèöû, êîòîðûå îòêëîíèëèñü îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ íà èçâåñòíûé óãîë ϕ0. Êàêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îí ìîã ïîëó÷èòü âî âòîðîì
ýêñïåðèìåíòå? Âî âñåõ îïûòàõ ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ÷àñòèöû áûëà îäèíàêîâà.

Ðàññåÿíèå ëåãêîé ÷àñòèöû íà òÿæåëîé. Â äðóãîì îïûòå ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê
Ïëþñ èññëåäîâàë íåóïðóãîå íåöåíòðàëüíîå íåðåëÿòèâèñòñêîå ðàññåÿíèå îäíîãî òåëà
ìàññû m íà äðóãîì ïîêîÿùåìñÿ òåëå ìàññûM > m. Îí ïîëó÷èë, ÷òî ìàêñèìàëüíûé
óãîë, íà êîòîðûé îòêëîíÿåòñÿ ëåãêàÿ ÷àñòèöà ðàâåí θmax. Íàéäèòå, íà ñêîëüêî èçìå-
íèëàñü ñóììàðíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåë. Ñêîðîñòü òåëà ìàññû m äî ñòîëêíîâåíèÿ
ðàâíà v0.
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Íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ðàñïîëîæåíà òîí-
êàÿ òðóáêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷åòâåðòü îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñà R ñ ïåðåìåííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíè-
åì. Ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíöîâ 1 è 2 òðóá-
êè ðàâíû S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî. Òðóáêà ìîæåò áåç
òðåíèÿ âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç òî÷êó A. Â êîíåö 1 òðóáêè ïîñòóïàåò
æèäêîñòü ïëîòíîñòè ρ ñ ïîñòîÿííûì ìàññîâûì ðàñ-
õîäîì µ. Äàâëåíèå â æèäêîñòè â êîíöå 2 ðàâíî àò-
ìîñôåðíîìó äàâëåíèþ P0. Æèäêîñòü íåñæèìàåìà,
ÿâëåíèÿìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Ëèíåéíûå ðàçìåðû òðóáêè ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà R.

(a) Íàéäèòå äàâëåíèå â æèäêîñòè P1 â êîíöå 1 òðóáêè.

(b) Íàéäèòå ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëó Fτ , äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû òðóáêè íà æèä-
êîñòü.

(c) Íàéäèòå ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ âíåøíþþ ñèëó Fmin, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ïðèêëàäûâàòü ê òðóáêå äëÿ òîãî, ÷òîáû îíà íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñèè.
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Âíóòðè çàêðåïë¼ííîé íåïîäâèæíîé ñôåðû ðàäèóñàR+
r íàõîäèòñÿ îäíîðîäíûé øàð ðàäèóñà r. Èçíà÷àëüíî
øàð íàõîäèòñÿ â íèæíåì ïîëîæåíèè.
Øàð ïðèâîäÿò â äâèæåíèå òàê, ÷òî åãî óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü âåð÷åíèÿ (êîìïîíåíòà óãëîâîé ñêîðîñòè, íàïðàâ-
ëåííàÿ âäîëü âåêòîðà íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, êîòî-
ðîé êàñàåòñÿ äâèæóùååñÿ òåëî) ðàâíà ω0 è íàïðàâëåíà
ââåðõ, à ñêîðîñòü öåíòðà øàðà ðàâíà v0. Ïðîñêàëüçûâà-
íèå ìåæäó ñôåðîé è øàðîì îòñóòñòâóåò. Ïðè ðàññìîò-
ðåíèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè öåíòðà
øàðà, èñïîëüçóéòå óãëû ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, ò. å. ïðåäñòàâëÿéòå âåêòîð ñêîðîñòè öåíòðà øàðà â âèäå:

~vc = Rθ̇~eθ +R sin θϕ̇~eϕ,

ãäå θ � óãîë ìåæäó âåðòèêàëüþ è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ñôåðû è øàðà,
à ϕ � óãîë ïîâîðîòà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé öåíòðû ñôåðû è øàðà.
Ñ÷èòàéòå, ÷òî v0 �

√
gR.

(a) Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñêîðîñòè öåíòðà øàðà îò óãëà θ.

(b) Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà θmax â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.

(c) Íàéäèòå âðåìÿ τ , ÷åðåç êîòîðîå âïåðâûå äîñòèãàåòñÿ çíà÷åíèå θmax .
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Íåáîëüøèå ÷àñòèöû 1 è 2 ñ îäèíàêîâûìè ìàññàìè m äâèæóò-
ñÿ áåç òðåíèÿ ïî ïåðåñåêàþùèìñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì óçêèì
ïðÿìûì êàíàëàì, ðàñïîëîæåííûì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Â ïðîöåññå âñåãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íå ìîãóò ïîêèäàòü
ñâîé êàíàë.
×àñòü 1. Âñåðîñ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî
äâèæåíèÿ ðàññòîÿíèå R ìåæäó ÷àñòèöàìè îñòà¼òñÿ íåèçìåí-
íûì.

(a) Íàéäèòå ñóììàðíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö.

×àñòü 2. Âñåðîñ+. Ââåä¼ì â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êàíàëîâ êîîðäèíàòíûå îñè x è y,
íàïðàâëåííûå âïðàâî è âíèç ñîîòâåòñòâåííî. Èçíà÷àëüíî ñèñòåìà ïîêîèòñÿ, êîîð-
äèíàòà ÷àñòèöû 1 y0 = −R, à ÷àñòèöà 2 íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. ×àñòèöå 2
ñîîáùàþò íåèçâåñòíóþ ñêîðîñòü v0 âäîëü îñè x. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ÷àñòèöà 1
äîñòèãàåò íà÷àëà êîîðäèíàò. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàþò èçìåðÿòü çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè ÷àñòèöû 2 (vx) îò êîîðäèíàòû y ÷àñòèöû 1 (y), êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ãðàôèêå â
óñëîâíûõ åäèíèöàõ ó.å 1 ïî îñè ñêîðîñòè vx è ó.å 2 ïî îñè êîîðäèíàòû y. Îïðåäåëèòå:

(b) Íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0 ÷àñòèöû 2.

(c) âåëè÷èíû óñëîâíûõ åäèíèö ó. å.1 è ó. å.2.

Âñå îòâåòû äîëæíû áûòü âûðàæåíû ÷åðåç Γ (ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ), m è R.
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