
Задачи на столкновения и законы 
сохранения импульса и энергии 

В статье, на основе законов сохранения импульса и энергии, рассматриваются неупру:

гие и упругие столкновения как макроскопических тел, так и объектов в микромире. Прове:

д н анализ энергетических превращений при неупругих процессах. Показана техника ис:

следования упругих столкновений в системе центра масс. Рассматриваются упругие и не:

упругие процессы в микромире (как в рамках классической физики, так и с привлечением 

элементарных сведений по квантовой физике и специальной теории относительности).  

Введение 
 В физике под столкновениями понимают процессы взаимодействия между телами 

(частицами) в широком смысле слова, а не только в буквальном – как соприкосновение тел. 

Сталкивающиеся тела на большом расстоянии являются свободными. Проходя друг мимо 

друга, тела взаимодействуют между собой, в результате могут происходить различные про:

цессы – тела могут соединиться в одно тело (абсолютно неупругий удар), могут возникать 

новые тела и, наконец, может иметь место упругое столкновение, при котором тела после 

некоторого сближения вновь расходятся без изменения своего внутреннего состояния. 

Столкновения, сопровождающиеся изменением внутреннего состояния тел, называются 

неупругими. 

Тела (частицы), участвующие в столкновении, характеризуются (до и после столкнове:

ния)  импульсами, энергиями. Процесс столкновения сводится к изменению этих величин в 

результате взаимодействия. Законы сохранения энергии и импульса позволяют достаточно 

просто устанавливать соотношения между различными физическими величинами при 

столкновении тел. Особенно ценным здесь является то обстоятельство, что зачастую зако:
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ны сохранения могут быть использованы даже в тех случаях, когда действующие силы не:

известны. Так обстоит дело, например, в физике элементарных частиц. 

 Происходящие в обычных условиях столкновения макроскопических тел почти всегда 

бывают в той или иной степени неупругими – уже хотя бы потому, что они сопровождаются 

некоторым нагреванием тел, т.е. переходом части их кинетической энергии в тепло. Тем не 

менее,  в физике понятие об упругих столкновениях играет важную роль, так как с такими 

столкновениями часто приходится иметь дело в физическом эксперименте в области атом:

ных явлений, да и обычные столкновения можно часто с достаточной степенью точности 

считать упругими. 

Сохранение импульса тел (частиц) при столкновении обусловлено тем, что совокуп:

ность тел, участвующих в столкновении, составляет либо изолированную систему, т.е. на 

тела, входящие в систему, не действуют внешние силы, либо замкнутую: внешние силы от:

личны от нуля, а сумма внешних сил равна нулю. Несколько сложнее обстоит дело с приме:

нением закона сохранения энергии при столкновениях. В классической физике следует 

учитывать кинетическую и потенциальную энергии. В релятивистском случае следует акку:

ратно пользоваться выражением для энергии (как иногда, например, пишут «учитывать 

энергию покоя»). Обращение к сохранению энергии  требует порой учёта различных форм 

внутренней энергии.  

Можно сказать, что действие законов сохранения импульса и энергии в процессах 

столкновения подтверждено широким спектром опытных данных.  

Переходя к характерным примерам, напомним, что в физике при решении  задач  долж:

на быть указана система отсчёта (тело отсчёта, оси координат и часы), в которой рассмат:

ривается динамика процесса. Исследование столкновений традиционно проводится как в 

лабораторной системе отсчёта (ЛСО), т.е. в инерциальной системе отсчёта, связанной с ла:

бораторией, где проводится опыт, так и в системе центра масс, которая будет введена в 

статье. Напомним также, что центральным ударом шаров (шайб) называют удар, при кото:

ром скорости шаров (шайб) направлены вдоль прямой, проходящей через их центры. 

§1. Неупругие столкновения 
Задача  № 1. Частица массой m  с 

кинетической энергией K  сталкивается с 

неподвижной частицей массой M . Найдите 

приращение Q  внутренней энергии системы 

частиц в результате абсолютно неупругого 

столкновения.  
Решение. 
Рассмотрим абсолютно неупругий удар 

двух тел в ЛСО. Налетающая частица движется 
до столкновения в положительном направле:

нии оси OX со скоростью V , кинетическая

энергия частицы 
2

2

mV
K . В результате аб:

солютно неупругого удара (слипания) части:

цы движутся с одинаковой скоростью u . По

закону сохранения импульса ( )mV m M u , 

по закону сохранения  энергии  
2 2( )

2 2

mV m M u
Q . 

Из приведённых соотношений находим  

M
Q K

m M
. 

 Отметим, что в предельных случаях 

,Q K m M ; ,
M

Q K K m M
m

. 

Как видим, при неупругом столкновении  

лёгкой частицы с массивной (например, 

электрона с атомом) происходит полная пе:

редача её кинетической энергии атому:  атом 

возбуждается, а затем испускает фотон. 

При равенстве масс ( )m M  
2

K
Q . 

Отсюда следует, например, что при столкно:

вении двух одинаковых автомобилей, один 

из которых неподвижен, а другой движется 

по направлению к нему, половина кинетиче:

ской энергии идёт на разрушение. 
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Задача № 2. Найдите минимальную 

относительную скорость двух одинаковых 

метеоритов необходимую для их нагрева и 

полного испарения в результате абсолютно 

неупругого соударения. Удельная теплота 

нагревания и испарения  вещества метеори:

тов 610q Дж/кг.  

Решение. 
Рассмотрим в ЛСО абсолютно неупругий 

удар двух тел. Введём обозначения: 1m и 

2m – массы тел, 1V  и 2V – их скорости до

столкновения, V  – скорость составного

тела после столкновения. Считая, что в про:

цессе столкновения импульс системы тел 

сохраняется (внешние силы отсутствуют),  

1 1 2 2 1 2( )m V m V m m V , 

находим скорость составного тела 

1 1 2 2

1 2

m V m V
V

m m
. 

Кинетические энергии системы тел до взаи:

модействия и после равны соответственно 
22 2

1 21 1 2 2
( )

,
2 2 2

ДО ПОСЛЕ

m m Vm V m V
K K . 

Тогда убыль кинетической энергии системы по:

сле несложных преобразований принимает вид 

2 21 2
2 1

1 2

1 1
( ) ( )

2 2
ДО ПОСЛЕ OTH

m m
K K V V V

m m
, 

где 1 2

1 2

m m

m m
– приведённая масса сис:

темы тел,  2 1OTHV V V относительная ско:

рость. Таким образом, при абсолютно неуп:

ругом ударе в другие формы энергии пере:

ходит кинетическая энергия макроскопиче:

ского движения, равная половине произве:

дения приведённой массы на квадрат отно:

сительной скорости. 

Вернёмся к задаче о минимальной отно:

сительной скорости метеоритов. Будем счи:

тать, что вся убыль кинетической энергии пе:

реходит в тепло, которое идёт на нагревание и 

испарение метеоритов, тогда 21
( ) 2

2
OTHV mq . 

С учётом равенства масс сталкивающихся ме:

теоритов 
2

m
. Это приводит к оценке ми:

нимальной скорости 32 2 2,8 10OTHV q м/с. 

Задача № 3. На гладком горизон:

тальном столе лежит твёрдая шайба. На неё 

налетает мягкая, довольно упругая шайба 

такой же массы и между ними происходит  

центральный удар. Скорость мягкой шайбы 

после удара уменьшилась в 5 раз. Какая 

часть максимальной энергии деформации 

перешла в тепло при этом ударе? Считайте, 

что тепло выделяется в мягкой шайбе в про:

цессе  деформации.   

Решение. 

Задачу рассмотрим в ЛСО, ось OX кото:

рой направим по линии центров шайб в мо:

мент соударения. В процессе взаимодейст:

вия на систему шайб действуют только вер:

тикальные внешние силы: это силы тяжести 

и силы нормальной реакции опоры. Их сум:

ма равна нулю, отсюда следует, что импульс 

системы шайб в результате соударения не 

изменяется 
5

X

V
MV M MV . 

Скорость твёрдой шайбы после удара 

0,8XV V  (если предположить, что налетаю:

щая шайба после соударения движется в от:

рицательном направлении оси OX со скоро:

стью  
5

V
, то скорость твёрдой шайбы после 

соударения 1,2XV V  и её кинетическая 

энергия больше кинетической энергии нале:

тающей шайбы). Найдём по закону сохране:

ния энергии количество Q  теплоты, которое 

выделится в мягкой шайбе за всё время удара, 
2 22 0,2 0,8

2 2 2

M V M VMV
Q , отсюда 

2

0,32
2

MV
Q . 

Вычислим максимальную энергию ДЕФE  де:

формации мягкой шайбы. Для этого заме:

тим, что при максимальной деформации 

шайбы друг относительно друга не движут:

ся. Тогда по закону сохранения импульса 
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*
( )MV M M V , шайбы в момент максималь:

ной
 
деформации движутся в ЛСО со скоро:

стью
 *

/2V V . Естественно предположить,

что теплота в равных количествах выделяет:

ся как при сжатии шайбы, так и при растя:

жении. Тогда по  закону сохранения энер:

гии в момент максимальной деформации 

2 22 0,5 0,5

2 2 2 2
ДЕФ

M V M VMV Q
E . 

Отсюда 
2

0,34
2

ДЕФ

MV
E .   

Искомое отношение 
16

17ДЕФ

Q

E
. 

§2. Упругие столкновения 
Задача № 4. На гладкой горизон:

тальной поверхности лежит шар массой .M  

На него налетает шар массой m , движущий:

ся со скоростью V . Между шарами проис:

ходит упругий центральный удар. Найдите 

скорости 1V  и 2V  шаров после соударения. 

При каком условии налетающий шар будет 

двигаться после соударения в прежнем на:

правлении?  
Решение. 
Задачу рассмотрим в ЛСО, ось OX кото:

рой направим по линии центров шаров в 
момент соударения. Внешние силы, дейст:
вующие на шары в процессе соударения, это 
силы тяжести и силы нормальной реакции 
опоры. Их сумма равна нулю. Следователь:
но импульс системы шаров в процессе 
взаимодействия не изменяется. По закону 
сохранения импульса  

1 2mV mV MV .

Переходя к проекциям на ось OX, полу:

чаем 1 2XmV mV MV , 

здесь учтено, что направление скорости 1V

налетающего шара после соударения неиз:

вестно. По закону сохранения  энергии  
2 22

1 2

2 2 2

XmV MVmV
. 

 Полученные соотношения перепишем в 

виде 1 2( )Xm V V MV , 2 2 2

1 2( )Xm V V M . 

Разделив второе равенство на первое, 

приходим к линейной системе 2 1XV V V , 

1 2( )Xm V V MV , решение которой имеет вид 

1X

m M
V V

m M
, 2

2m
V V

m M
. 

Налетающий шар будет двигаться после 

соударения в прежнем направлении 

( 1 0XV ) при m M , т.е. если его масса  

больше массы покоящегося шара.  

Задача № 5. Две гладкие упругие 

круглые шайбы движутся по гладкой гори:

зонтальной поверхности со скоростями 1V  и

2V .  Найдите скорости шайб после абсолют:

но упругого нецентрального соударения. 

Массы шайб 1m  и 2m .  

Решение. 

Задачу рассмотрим в ЛСО, оси коорди:

нат OX и OY которой лежат в горизонтальной 

плоскости, при этом ось OX  направлена по 

линии центров шайб в момент соударения 

(рис.1). В течение времени соударения на 

систему шайб действуют только вертикаль:

ные внешние силы: это силы тяжести и силы 

нормальной реакции опоры. Их сумма равна 

нулю. Тогда импульс системы шайб в про:

цессе взаимодействия сохраняется  

1 2 1 2p p p p ,

здесь  1 1 1 2 2 2,p m V p m V
  

и

1 1 1 2 2 2,p m V p m V  – импульсы шайб до  и

после соударения. 

Рис.1. Рис.1.
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Так как шайбы идеально гладкие, то в 

процессе соударения внутренние силы – 

силы упругого взаимодействия шайб  – на:

правлены только по оси OX . Эти силы не 

изменяют Y:составляющие импульсов шайб. 

Тогда из 1 1Y Yp p , 2 2Y Yp p  находим Y:

составляющие скоростей шайб после соуда:

рения 

1 1Y YV V , 2 2Y YV V , 

т.е. в проекции на ось OY скорости шайб в 

результате соударения не изменились. 

 Найдём X:составляющие скоростей 

шайб после абсолютно упругого соударе:

ния. При таком соударении сохраняется 

кинетическая энергия 
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

2 2

X Y X Ym V V m V V

2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

.
2 2

X Y X Ym V V m V V
 

С учётом равенства Y:составляющих 

скоростей шайб до и после соударения по:

следнее равенство принимает вид 
2 22 2

1 1 2 21 1 2 2

2 2 2 2

X XX X
m V m Vm V m V

. 

Обратимся к закону сохранения импуль:

са и перейдём к проекциям импульсов шайб 

на ось OX  

1 1 2 2 1 1 2 2X X X Xm V m V m V m V . 

Таким образом, исходная задача сведе:

на к задаче об абсолютно упругом цен:

тральном ударе: именно такой вид приняли 

бы законы сохранения энергии и импульса, 

если бы скорости шайб были направлены по 

линии центров. Полученную нелинейную 

систему уравнений можно свести к линей:

ной. Для этого следует (как и в предыдущей 

задаче) в обоих уравнениях по одну сторону 

знака равенства объединить слагаемые, 

относящиеся к первой шайбе, а по другую – 

ко второй, и разделить полученные соотно:

шения друг на друга. Это приводит к линей:

ному уравнению вида 

1 1 2 2x X X XV V V V . 

Решая систему из двух последних урав:

нений, находим 

1 2 1 2 2
1

1 2

( ) 2X X
X

m m V m V
V

m m
, 

1 1 2 1 2
2

1 2

2 ( )X X
X

m V m m V
V

m m
. 

Полученные соотношения для 1 1,X YV V  и 

2 2,X YV V  решают вопрос о величинах скоро:

стей шайб после соударения  
2 2

1 1 1X YV V V ,
2 2

2 2 2X YV V V ,

 и об углах 1  и 2 , которые векторы ско:

ростей 1V  и 2V  образуют с положительным 

направлением оси OX, 

1
1

1

Y

X

V
tg

V
 , 2

2

2

Y

X

V
tg

V
. 

Построенное в общем виде решение за:

дач упругого центрального и нецентрально:

го соударений открывает дорогу к анализу 

целого ряда задач, для которых рассмот:

ренная модель соответствует характеру 

взаимодействия тел (частиц). Приведём два 

примера. 

Задача № 6. Лёгкий пластмассовый 

шарик массой 1m  роняют с нулевой началь:

ной скоростью с высоты h . В нижней точке 

траектории по нему ударяют ракеткой снизу 

вверх, после чего шарик подпрыгивает на  

высоту в n  раз большую первоначальной. 

Определите скорость ракетки перед ударом. 

Масса 2m  ракетки во много раз больше мас:

сы шарика. Сопротивлением воздуха можно 

пренебречь. 

Решение. 

Проанализируем упругое столкновение 

в ЛСО, ось OX направим по вертикали вверх.  

Из кинематических соотношений для рав:

нопеременного движения по прямой найдём 

проекции скорости шарика до и после со:

ударения на ось OX 

1 2XV gh  , 1 2XV n gh

При  1 2m m    соотношение 

1 2 1 2 2
1

1 2

( ) 2X X
X

m m V m V
V

m m
 из решения зада:

чи № 5 принимает вид 1 1 22X X XV V V . 
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Отсюда находим искомую  скорость ракетки 

до удара 1 1
2 1

2 2

X X
X

V V gh
V n . 

Задача № 7. Гладкая  круглая шайба 

массы 1m  движется со скоростью V  вдоль

хорды, расстояние до которой от центра 

гладкого тонкого однородного обруча  рав:

но /2R  (рис.2). Обруч массы 2m  и радиуса 

R  лежит на гладком горизонтальном столе.  

Через какое время  после первого удара 

шайба окажется на минимальном расстоя:

нии от центра движущегося обруча? Каково 

это расстояние? Удар считайте абсолютно 

упругим.  

 

Решение. 

Воспользуемся результатами решения 

задачи № 5. В ЛСО, ось OX которой направ:

лена по линии центров шайбы и обруча в 

момент соударения, проекции скорости 

шайбы и центра обруча на ось OX после со:

ударения равны соответственно 

1 2 1 2 2 1 2 1
1

1 2 1 2

( ) 2 ( )X X X
X

m m V m V m m V
V

m m m m
 , 

1 1 2 1 2 1 1
2

1 2 1 2

2 ( ) 2X X X
X

m V m m V m V
V

m m m m
, здесь 

1 cos
6

XV V – проекция скорости шайбы на

ось OХ до соударения, 2 0XV  – обруч до 

соударения покоился. 

Из этих соотношений следует, что в сис:

теме отсчёта, связанной с движущимся об:

ручем, радиальная составляющая скорости 

шайбы после соударения 

1 1 2 1 cos
6

X OTH X X XV V V V V  

просто изменила знак, а перпендикулярная 

радиусу составляющая, как было показано, 

в рассматриваемом соударении не изменя:

ется. Следовательно, относительно обруча 

шайба отразится по закону «угол падения 

равен углу отражения» и минимальное рас:

стояние до центра обруча снова будет равно 

/2R . Искомое время 
1

2 3

3
X OTH

R R

VV
.

Задача № 8. Каков максимальный 

угол  упругого рассеяния :частицы на 

дейтроне? Дейтрон – ядро одного из изо:

топов водорода – дейтерия, состоит из 

протона и нейтрона; :частица – ядро 

гелия, состоит из двух протонов и двух 

нейтронов. Считайте, что масса дейтрона в 

2 раза меньше массы  :частицы.  

Решение. 

Проанализируем упругое столкновение 

в ЛСО (не прибегая к модели упругих ша:

ров). Введём обозначения: 1m  – масса  

:частицы, V  – её скорость до рассеяния,

2m – масса дейтрона, 1V и 2V – скорости

:частицы и дейтрона соответственно после 

рассеяния. При отсутствии внешних сил в 

процессе упругого взаимодействия для сис:

темы « :частица + дейтрон» сохраняются 

импульс (рис.3 ) 

1 1 1 2 2cos cosm V m V m V , 

1 1 2 2sin sinm V m V ,  

и кинетическая энергия  
2 2 2

1 1 1 2 2

2 2 2

m V m V m V
. 

  Рис.3. 

Исключив из этих соотношений угол  

и величину 2V  скорости дейтрона, получим 

квадратное уравнение для 1V

Рис.2.Рис.2.
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7

2 2

1 2 1 1 1 1 2( ) 2 cos ( ) 0.m m V m VV m m V  

Корни этого уравнения будут вещест:

венными при 2 1sin /m m . Максимальный 

угол , удовлетворяющий этому условию, и 

есть искомый угол . Таким образом, 

2 1arcsin( / )
6

m m рад. Заметим, что 

рассеяние на максимальный угол возможно 

только при условии: масса налетающей час:

тицы больше массы покоящейся. 

§3. Центр масс  системы материальных точек.  
Теорема Кёнига 

В физике законы изменения и сохране:

ния импульса системы частиц зачастую 

формулируются с привлечением центра 

масс. Для введения центра масс системы 

частиц рассмотрим движение этой системы 

в ЛСО и в системе отсчёта, которая движется 

поступательно с произвольной (пока!) ско:

ростью CV  относительно лаборатории. Най:

дём связь импульсов системы частиц в ла:

бораторной i iP mV и в подвижной

OTH i iOTHP mV системах отсчёта. Так как при 

переходе между поступательно движущими:

ся системами отсчёта скорости частиц пре:

образуются по закону Галилея i C iOTHV V V , 

то связь импульсов системы частиц в ЛСО и 

в подвижной системе принимает вид  

i i C OTHP mV MV P ,

iM m – масса системы частиц.

Отсюда следует, что если выбрать  

i i

C

i

mV P
V

m M
, 

то в этой системе 0OTH CP P MV . Полу:

ченное  соотношение /C iV mV M  можно 

считать производной по времени радиуса: 

вектора, определяемого по формуле 

i i

C

i

m r
R

m
. 

В классической физике эту точку назы:

вают центром масс системы частиц, а систе:

му, начало которой традиционно помещают 

в центр масс,  и которая  движется поступа:

тельно со скоростью /CV P M  относитель:

но лаборатории,  называют системой центра 

масс (Ц:системой). Как было показано, в 

этой системе отсчёта суммарный импульс 

частиц равен нулю. 

Найдём связь кинетических энергий K и 

OTHK  системы материальных точек в ЛСО и в 

Ц:системе соответственно. По закону сло:

жения скоростей i C iOTHV V V . Тогда кине:

тическая энергия системы материальных 

точек в ЛСО  и в Ц:системе связаны соотно:

шением 
22 ( )

2 2

i C iOTHi i m V VmV
K

2 2

2 2

i C iOTH
C i iOTH

mV mV
V mV . 

Сумма i iOTH i C OTHmV m V равна нулю,  

так как центр масс в Ц:системе покоится: 

0C OTHV . Таким образом,

2

2

i C

OTH

m V
K K , 

т.е. кинетическая энергия совокупности 

материальных точек в ЛСО равна сумме ки:

нетической энергии всей массы системы, 

мысленно сосредоточенной в её центре 

масс и движущейся вместе с ним, и кинети:

ческой энергии той же совокупности мате:

риальных точек в её относительном движе:

нии в Ц:системе. Это утверждение состав:

ляет содержание теоремы Кёнига. 

Приведём второе решение задачи № 8. 
Упругое столкновение удобно рассматри:

вать в Ц:системе. Скорость  центра масс 

системы  « :частица + дейтрон» 

1 1

1 2

C

m V
V

m m
. 
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До столкновения в Ц:системе импульс 

частицы массой 1m  равен 

1 2 1
1 1 1 1 1

1 2

( )OTH OTH C

m m V
p m V m V V

m m
, 

импульс частицы массой 2m  равен ( 1OTHp ). 

При упругом столкновении импульс и кине:

тическая энергия системы частиц в Ц:

системе сохраняются. Импульс первой час:

тицы после столкновения обозначим 1OTHp ,

импульс второй будет равен 1OTHp . Из

закона сохранения энергии  
22

11

1 2 1 2

1 1 1 1

2 2

OTHOTH
pp

m m m m

находим 1 1OTH OTHp p . Таким образом, в Ц:  

системе при упругом столкновении импуль:

сы частиц поворачиваются на тот или иной 

угол, не изменяясь по величине. Угол пово:

рота не определяется законами сохранения, 

а зависит от характера взаимодействия. 

Тогда в Ц:системе скорости обеих частиц 

изменяются тоже только по направлению. 

Для анализа скоростей воспользуемся гра:

фической техникой (рис.4). 

До столкновения скорость в ЛСО налетаю:

щей частицы 1 1C OTHV V V . После столкно:

вения скорость 1 1C OTHV V V  налетающей 

частицы в ЛСО может заканчиваться в лю:

бой точке окружности радиуса 

2 1
1 1

1 2

OTH OTH

m V
V V

m m
. Из векторной диа:

граммы следует, что в случае 1 2m m  угол 

между векторами скорости V и 1V  нале:

тающей частицы не может превышать неко:

торого максимального значения , соответ:

ствующего случаю, когда 1V  касается ука:

занной окружности,  

1 2

1

arcsin
6

OTH

C

V m

V m
 рад. 

Обратим внимание, что в Ц:системе рас:

чёт упругого соударения не требует прове:

дения утомительных выкладок. Рассмотрим 

ещё один пример. 

Задача № 9. Два одинаковых гладких 

шара испытывают упругий нецентральный 

удар. Один из шаров до соударения покоил:

ся. Определите угол разлёта шаров.  

Решение. 

Из второго решения предыдущей задачи 

следует, что в рассматриваемом случае 

1
1

2
C OTH

V
V V  (сохраняем обозначения, при:

нятые в Задаче № 8). Тогда в диаграмме ско:

ростей векторы 1V  и 2V , отложенные из од:

ной точки, лежащей на окружности, образуют 

вписанный угол, опирающийся на диаметр. 

Рис.5.

Такой угол равен половине центрального, т.е. 

2
.  Шары разлетятся под прямым углом.  

На рис.6 к задаче показаны треки (в пу:

зырьковой камере) протонов, иллюстри:

рующие упругое столкновение движущегося 

протона с неподвижным.  

8

Рис.6.

Рис.4.
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§4. Законы сохранения импульса и энергии в микромире 
Законы сохранения импульса и энергии  

позволяют решать задачи не только о взаи:

модействии макроскопических тел, но и за:

дачи о взаимодействиях частиц в микромире.  

В школьном учебнике рассказывается 

об искусственном превращении атомных 

ядер, которое впервые было осуществлено 

Э.Резерфордом в 1919 г.  В первой искусст:

венной ядерной реакции, ядра азота под:

вергались бомбардировке ядрами гелия 

( :частицами) и превращались в ядра ки:

слорода и ядра атома водорода (протоны) 

по схеме 14 4 17 1

7 2 8 1N He O H . 

Задача № 10. Рассматриваемая ре:

акция идёт с поглощением энергии 1,13Q  

МэВ. При какой пороговой (минимальной) 

скорости ПОРV  :частиц,  бомбардирующих 

неподвижную  мишень, такая реакция могла 

пойти? Масса :частицы  276,6 10Hem кг. 

Решение. 

Из теоремы Кёнига следует, что  мини:

мум кинетической энергии бомбардирую:

щей частицы достигается в случае, когда 

продукты реакции покоятся в Ц:системе. В 

этом случае кинетическая энергия :

частицы (её импульс p ) является пороговой 

2

2
ПОР

He

p
K

m
 и равна сумме энергии реакции 

Q и кинетической энергии системы как це:

лого 
2

2( )
ПОР

He N

p
K Q

m m
, 

здесь учтено, что по закону сохранения им:

пульса (в системе действуют только внут:

ренние силы) импульс продуктов реакции 

равен импульсу  бомбардирующей частицы. 

Кинетическая энергия движения системы 

как целого связана с кинетической энерги:

ей налетающей частицы   

2 2

.
2( ) 2

He He
ПОР ПОР

He N He He N He N

m mp p
E E

m m m m m m m

Тогда соотношение для пороговой энергии 

принимает вид 

He
ПОР ПОР

He N

m
K Q K

m m
. 

Отсюда находим пороговую энергию ре:

акции 1,45He N
ПОР

N

m m
K Q

m
 МэВ 

и пороговую скорость  

42
0,83 10ПОР

ПОР

He

K
V

m
м/с. 

Из решения следует, что зависящая от 

отношения масс взаимодействующих частиц 

доля кинетической энергии бомбардирую:

щей частицы не может быть использована 

для реакции.  Это устраняется при исполь:

зовании встречных пучков, когда центр масс 

сталкивающихся частиц неподвижен. 

В заключение рассмотрим два примера, 

которые упоминаются в школьном курсе, и  

требуют привлечения (разумеется, в рамках 

школьной программы) элементов квантовой 

физики и специальной теории относитель:

ности.  

Предварительно проиллюстрируем эле:

ментарные квантовые представления о 

взаимодействии света с веществом.  

Задача № 11. Неподвижная пылинка 

массой 0,1m  мг освещается импульсом 

лазерного света с длиной волны 
60,63 10  м. Определите число N  по:

глощённых пылинкой фотонов, если она в 

результате действия света приобрела ско:

рость 1V мм/с. Постоянная Планка 
346,6 10h  Дж·с.  

Решение. 

В квантовой физике энергия фотона 

(кванта) 
c

E h h , 
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здесь   – частота, – длина волны элек:

тромагнитного излучения.  

Импульс фотона  
E h

p
c

.  

В рассматриваемой задаче импульс 
h

N

фотонов по закону сохранения импульса  

равен импульсу mV  пылинки 
h

N mV , 

отсюда 169,5 10
mV

N
h

. 

Первый пример – эффект Комптона. В 

1922 г. А. Комптон обнаружил, что если 

рентгеновское излучение с длиной волны  

0  рассеивается веществом с лёгкими ато:

мами (графит, парафин), то в рассеянном 

потоке, наряду с излучением с той же дли:

ной волны 0 , наблюдается излучение с 

большей длиной волны . Считая это излу:

чение результатом упругого рассеяния 

рентгеновских квантов на свободных элек:

тронах, рассмотрим следующую задачу.   

Задача № 12. Рентгеновский квант 

(энергия ~10
5
 эВ)

 
 сталкивается с неподвиж:

ным электроном и отражается в обратном 

направлении. Найдите приращение длины 

волны  рентгеновского излучения в результа:

те упругого рассеяния. Постоянная Планка 
346,6 10h  Дж·с, скорость электромагнит:

ных волн в вакууме 83 10c  м/с, масса 

электрона 300,9 10em  кг.  

Решение. 

Поясним принятую модель взаимодей:

ствия излучения с веществом. В атомах лёг:

ких элементов для удаления электрона нуж:

на энергия порядка 10 эВ. Так как эта энер:

гия во много раз меньше энергии рентге:

новских квантов, то электроны можно счи:

тать свободными.  

При энергии кванта в сотни тысяч эВ 

необходим учёт релятивистских эффектов, 

так как энергия рентгеновского кванта 

сравнима с  энергией покоящегося электро:

на  
52 0,51 10em c  эВ. До рассеяния, энер:

гия системы «квант + свободный электрон» 

состояла из энергии рентгеновского кванта 

0

c
h  и энергии  2

em c  покоящегося электро:

на.  В результате  рассеяния, энергия  элек:

трона, движущегося со скоростью V , равна 
2

2

2
1

em c

V

c

 и стала больше начальной. В свою 

очередь, энергия рентгеновского кванта 

c
h  уменьшилась, т.е. длина волны излуче:

ния увеличилась.  

По закону сохранения энергии  
2

2

2
0

2
1

e
e

m cc c
m c h h

V

c

. 

Проанализируем импульсы взаимодей:

ствующих частиц. До рассеяния импульс 

рентгеновского  кванта 0

0

h
p ,  после рас:

сеяния  
h

p , импульс  электрона, движу:

щегося со скоростью V , равен 

2

2
1

e
e

m V
p

V

c

. По закону сохранения им:

пульса  0 ep p p . Считая импульс рентге:

новского  кванта направленным в положи:

тельном направлении оси OX ЛСО и перехо:

дя к проекциям импульсов на эту ось, полу:

чаем 
2

0

2
1

em Vh h

V

c

. 

Умножим второе равенство на 83 10c  

м/с, сложим его с первым и вычтем его из 

первого равенства.  Перемножив получен:

ные соотношения, найдём  

12

0 2 4,84 10
e

h

m c
 м, 

что хорошо согласуется с эксперименталь:

ными данными и подтверждает упругий ха:

рактер процесса рассеяния рентгеновского 

кванта на свободном электроне. Эффект 

Комптона, так же как и фотоэффект,  иллю: 
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стрирует корпускулярные свойства элек:

тромагнитного излучения. 

В следующем примере анализ неупруго:

го процесса поглощения фотона проводится 

с учётом  дискретности энергетического 

спектра атома. 

Задача № 13. Неподвижный, невоз:

буждённый атом водорода поглощает фо:

тон. В результате атом переходит в возбуж:

дённое состояние и начинает двигаться. 

Найдите величину V скорости, с которой 

стал двигаться атом после поглощения фо:

тона. Энергия возбуждения атома 
18

12 1,63 10E Дж. Энергия покоя атома 

водорода 2 101,49 10mc  Дж.  

Указание. При 1x  можно считать, что 

(1 ) 1x x . 

Решение. 

Поглощение фотона атомом является 

типичным неупругим столкновением. Про:

анализируем энергетические превращения. 

Во:первых, энергия 
h c

поглощённого фо: 

тона идёт на перевод атома в возбуждённое 

состояние (по условию для этого требуется    
18

12 1,63 10E Дж). Во:вторых, закон со:

хранения импульса обязывает возбужден:

ный атом придти в движение, тогда  та или 

иная часть энергии фотона пойдёт на уве:

личение кинетической энергии атома. По 

закону сохранения энергии  
2

12
2

h c m V
E

и импульса 
h

mV находим искомую ско:

рость  
1 212

2 2

2
1 1

EE
V c c

m c m c
,        

которая определяется только отношением 

энергии  возбуждения  к массе  атома водо:

рода, выраженной в энергетических едини:

цах. При выводе учтено, что дробь под кор:

нем мала (~10
:8
). Это подтверждает нереля:

тивистское приближение, использованное в 

решении. При  переходе атома водорода из 

основного состояния в первое возбуждён:

ное величина скорости атома  

12

2
3,3

E
V c

m c
 м/с. 
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