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Цель работы: проверка закона сохранения импульса, определений 
коэффициента восстановления энергии, определение времени а средней 
силы удара.

Приборы и принадлежности: установка FPM-08.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Под соударением тел з механике понимается такое их ззаямодейст- 
вие, которое длится очень короткое время, много меньшее времени 
наблюдения. Силы взаимодействия, возникающие при ударе, обычно 
очень велики и значительно превышают все внешние силы. Поэтому сис
тему соударяющихся тел можно рассматривать как замкнутую. В такой 
системе выполняется закон сохранения импульса

ГП'О-, + m s V2 * т , и ,  * тг иг > ^

где т ,  а т г  -  массы тел. Or, я Vs их скорости 
до удара, uf з и2 -  ах скорости после удара.

Мерой ыеханического взаимодействия тел при ударе служит им
пульс ударной силы А за время удара <?

\ F d i - F Dp<£-, ( 2 )
О

где Р’ср средняя шила удара. Согласно второму закону 
Ньютона импульс ударной силы равен изменению импульса одного из 
сталкивающихся тел за  время удара

F ^ e .m a (ue -»t )m-ml(itr Vi) (3)

Измеряя время удара С" и изменение импульса одного аз 
сталкивающихся тел, можно определить среднюю силу удара по фор
муле



Б зависимости от упругих свойств тея соударения могут протекать 
различным образом. Принято выделять два предельных случая: абсо
лютно упругий и абсолютно неупругий удары.

Абсолютно упругим называется такой удар, при котором механичес
кая энергия тел не переходит в другие, неыехакические виды энергии. 
Кинетическая энергия сталкивающихся тел полностью или частично пе
реходит в потенциальную энергию упругой деформации, которая затем 
опять переходит в кинетическую энергию тел после удара.
Таким образом, в случае абсолютно упругого удара, помимо закона 
сохранения импульса ( I ) ,  выполняется также закон сохранения меха
нической энергии

-* г -* г -»л ■* ’ mt v-i /77, us mt a 4 rn,u'~
_ _ _  *  _____ = _ _ _  * _  (5 )

Ограничимся в дальнейшем рассмотрением центрального удара.
Удар называется центральным, если тела до удара движутся по пря
мой, проходящей через их центры инерции. Решая уравнения ( I )  я 
( 5 ) для абсолютно упругого центрального удара, получим для скорос
тей U{ a Uг  тел после удара следующие выражения

1 /77, f  m s  J

иг ~-
ГЛ д ЛГ1g (?)

Абсолютно веупругим называется такой удар, при котором потен
циальная энергия упругой деформации не возникает. После абсолютно 
неупругого удара столкнувшиеся тела покоятся в системе вх центра 
инерции, s  жх кинетическая энергия водностью переходит в и  внут
реннюю энергию.



Центром инерции системы л/ материальных точек называется 
точка, положение которой в пространстве задается радиус -  вектором

rc

где т с и г -  -  масса и радиус -  вектор I  -ой материаль
ной точки. Системой центра инерции называется такая система отсче
т а , в которой скорость центра инерции равна нуле,

В произвольной лабораторной системе отсчета тела после абсолют
но неупругого удара объединяются к движутся с одинаковой скорость», 
как единое твердое тело. При этом во внутреннюю энергию переходит 
лишь часть их кинетической энергии. При абсолютно неупругом ударе 
выполняется закон сохранения импульса к закон сохранения полной 
энергии системы -  механической и внутренней. Закон сохранения ме
ханической энергии не выполняется. Скорости тел после абсолютно 
неупругого удара могут быть найдены из закона сохранения импульса

-* — т .О . * т ,1>. , ,
U.- и. = — ' - 1----------------------------------- (8)

m t * ms

Столкновения реальных твердых тел не являются, как правило, ни 
абсолютно упругими, нм абсолютно неупругими. При таких столкнове
ниях часть кинетической энергии тел переходит в потенциальную 
энергию упругой деформации, а часть -  во внутреннею энергию тел.

Рассеяние механической энергии тел при ударе характеризуется 
коэффициентом восстановления энергии k3 , Он определяется как 
отношение суммарной кинетической энергии тел после удара Е ' 
к суммарной кинетической энергии тел до удара £



Как следует шз формула ( 9 ) ,  коэффициент восстановления энергия 
k 3 зависит от выбора системы отсчета. Наиболее наглядный смысл 

имеет коэффициент восстановления энергии , вычисленный
в системе центра инерции сталкивающихся тел . При абсолютно упру
гом ударе к ? = I ,  при абсолютно неупругом ударе k r} « о, 
в реальных случаях О < 4  f  < 1 . Для того, чтобы выразить
коэффициент восстановления энергии h 'j  в системе центра инер
ции через скорости тел в лабораторной системе отсчета, нужно вос
пользоваться формулой преобразования кинетической энергии при пе
реходе аз одной инерциальной системы отсчета в другую

с ,  * £ -  £ { т ( , ( 1 0 )

где £ с « суммарная кинетическая энергия сталкивающихся тел 
в системе их центра инерция, Е  -  ях кинетическая энергия 
в лабораторной системе отсчета, Vc -  скорость системы центра 
инерции относительно лабораторной системы отсчета

-  т *v* * тг ^ П 7. U , * /77 г  U2

т 4 * /77# ( п )

Подставляя выражения (10) я ( I I )  в Формулу (9 )  для 4 /  
получки после преобразованиб

*;= ■ & - % ) *
(12)

В настоящей работе рассматривается удар стальных шаров, под
вешенных на нитях (р и с .1 ) ,  ’

Для осуществления удара едка шар отводится из положения равно- 
зесяя на угол оCt и отпускается. Второй sap до удара покоится: 

Z$s  - О . Скорость iKt первого шара к моменту ударе монво 
найти из закона сохранения энергии для первого шара



- m f O '/ 2  , ( 13)

где A , -  высота подъема центра инерция sapa при его отклонении 
из положения равновесия на угол оС , . Высота выражает
ся через угол 55 через расстояние Р от точки подвеса
шара до его центра инерции

k f ~ t-£co6< & i = z P & in 9^  (14)

Из (13) я (14) имеем

U1 > <?St/7

Аналогично, величины скоростей Uf и г/г шаров после удара
вира каются через углы а о с /  их отклонения из положения
равновесия ао формулам

I _

U4 = 2 sin  (16)

4 г
иг  =■ 5 5 т  (17)

Учитывая, что скорости шаров и  1 ж иг  после удара нап
равлены з одну сторону, а скорость второго вара до удара V~z  * О, 
аз формул (4 )  I  (12) получим



— s « i  /  ' <
:s)

а суммарные згшульеы шаров p u p  до я после удара заня- 
вутоя ^ звде

Р ' т < гЛ  ,

р  * т/ Uf ■> тг us

(SO)

( 21)

ГГь

Рис.1



На установке имеется механизм изменения межцентрового рассто
яния ааров, который приводится в действие с помощь® винта 5 , 

Правый шар ш кет удерживаться в отклоненном положении с по
мощью электромагнита 6 . Регулировка силн притяжения шара осу
ществляется с помощью вянтв ? ,  Электромагнит можно перемещать по 
вертикали * вдоль шкалы и фиксировать в выбранном положении с 
помощью винтов» Основание установки оснащено регулируемыми воя
ками 8 , которые служат для выравнивания прибора.

Ынкросекундомер, закрепленный на установке, предназначен для 
измерения временя удара агаров. На его передней панели размещены. 
три клавиши: 9 -  "'сеть'1» 10 -  "пуск**, I I  -  "сброс".

Нажатие клавиш» "сеть" включает питающее напряжение ыикросе
ку вдоыера я электромагнита.

Накатке клавиши "сброс" вызывает обнуление счетчика времени. 
Нажатие клавига "пуск" отключает питание электромагнита я 

включает микросекундомер. После нажатия этой клавиши отклоненный 
вар приходит в движение. При соприкосновении шаров.происходит 
заи к ан и е  цепи микросекундомера я производится отсчет времени 
удара» Время удара высвечивается яа индикаторной панели 12, 

Сигнальная лампочка 13 -  "переключение" не должна светиться 
spa проведении намерений»

БОРЩОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

X, Навинтить вары на стержне- 3 (р и с ,2) н зафиксировать ях так , 
чтобы риски на нарах находились на одном уровне,

2» € помощи) винта 5 установить saps так , чтобы она соприкасались 
друг с другом»

3 , Измерить о помощью линейки расстояние £  от центра вара до 
точка подвеса»

4 , Установить правую шкалу так , чтобы положение правого шара, 
находящегося з  покое, соответствовало нулевому отсчету,

5 , Придвинуть леву» шкалу до соприкосновения о правой» Определить 
начальное положение левого шара Ог  по левой шкале.

6» Включать шнур питания установки в сеть н нажать клавишу ’•сеть". 
При этом должна засветиться индикаторная панель.



Рео.2

ОПИСАНИЕ ОСТАНОВКИ

Основную часть установки (р и с .2) представляют два металлических 
.-шара I ,  подвезенных с помощью двойных токопроводящих нитей 2 к 

вертикальной стойке. Шары пвинчиваются на стержни 3» которые слу
жат для отсчета углов отклонения по левой я правой шкалам 4 .
Шкалы можно перемещать и фиксировать в выбранном положении с по
мощь» винтов» Максимальный отсчет по каждой шкале составляет 15°, 
цена деления шкалы -  30 минут.



7 , Отрегулировать положение электромагнита таким образом, чтобы 
его ось совпадала с риской подведенного к нему вара и чтобы 
он правильно ориентировал качение шара в плоскости шкалы.

8 , Отрегулировать с помощью винта 7 силу притяжения так, чтобы 
шор удерживался в отклоненном положении,

9 , Отвести правый шар до его соприкосновения с электромагнитом, 
оставляя левый шар неподвижным в положении равновесия,

10. Определить по правой шкале значение угла начального 
отклонения правого шара.

11. Нажать клавишу "сброс"» При атом на индикаторной панели должны 
высветиться нули.

22, Нажать клавишу "пуск'” . При этом произойдет соударение шаров»
13» Прочитать время соударения sapos ф- на индикаторной па

нели.
14, Отжать клавишу "пуск".
15, Повторить соударение шаров в соответствия с пунктами 9-12 ,

При повторном соударении определить по левой шкале положение
Л'2 максимального отклонения левого шара после удара. 

Определять угол отклонения левого шара после удара
во формуле

с т . ; .  А/г - ог .

16 ,  Повторить соударение шаров еще раз» Вря третьем соударении 
определить го левой шкале положение Ы1 максимального 
отклонения правого шара после удара»
Учитывая, что расстояние между нулевыми отсчетами правой и 
левой шкал составляет .3°, определить угол отклонения оу?. 
правого аара после удара по формуле

об j  я, д /, +

Если правый нар возле удара отклонится на угол менее 3 ° , то 
значение угла o v / определить непосредственно по делениям, 
заключенным между, нулевыми отметками двух шкал.

17, Повторить' пять раз все измерения .по пунктам 9-16 при неизмен
ном положении электромагнита.



18» Повторить серии измерений по пунктам 9-17 для двух других 
положений электромагнита» меняя значение угла « ,  в преде
лах от 10° до 15°. Все результаты записать в таблицу I .

19. Отключить питание установки, отаав клавишу “сеть"»
20. Определить массы шаров т ,  g т а „ взвесив их на техни

ческих весах.
21. Определять для каждой серки измерений средние значения вели- 

чин ov f ^  з  е ^  °
22. Для каждой серии измерений определить по формуле (18) среднюю 

силу удара F'Cj,
23. Построить графике зависимостей Бремени удара J ( )  и 

средней силы удара p p= p ( d p  от значения угла 
начального отклонения правого шара. Сделать выводы по полу
ченной зависимости.

24. Для каждой серии измерений определить по формуле (19) коэф
фициент восстановления энергий £  с в системе центра

инерции. Сделать вывод о характере удара.
25. Для серии измерений при наибольшего значении утла cXf опре

делить в каждом опыте скорости шаров по формулам (15) -  (1 7 ) .
26. По формулам (20 к (21) определить суммарные импульсы шаров

р  и р '  до к после угара.
27. Определить средние значения импульсов р Ср  я в

полуширины а р  и д д ' доверительных интервалов при
значении доверительной вероятности 0 .9 5 . Все результаты за 
писать в таблицу 2 . Сделать вывод о законе сохранения им
пульса.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

I» Почему в системе соударяющихся тел выполняется закон сохра
нения импульса?

2 . Опишите превращения энергии при упругом ударе.
3» Какие законы сохранения справедливы при абсолютно упругом 

й абсолютно неупругом ударах?



Таблица I

Таблица 2

Номер
опыта V, и, 1 иг р р ' Р ср Р ср ар ар'
I
г
3
*
5



Ч„ В каких направлениях будут двигаться шары (р и с Л ) после абсо
лютно упругого удара, если: а ) т ( -- • б) т , > гпг  ;
в) т < < т s  .

5 , Как двинутся тела после абсолютно неупругого удара в системе 
их центра инерции и в лабораторной системе отсчета?

б» Какой смысл имеет коэффициент восстановления энергии?
7 . Выведите формулу для определения средней силы удара.
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