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М е то д и ч е с к и е  у к а з а н и я  к л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  з н а к о м я т  
с м ето д о м  р а с ч е т а  к и н е м а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  при у п р у 
гом у д а р е ,  с л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к о й ,  н а  к о т о р о й  п р о в о д я т с я  
н е о б х о д и м ы е  и зм ер ен и я ,  с о д е р ж а т  и н с т р у к т и в н ы е  м а т е р и а л ы  
д л я  р а б о т ы  н а  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к е  и  р е к о м е н д а ц и и  по 
о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  изм ерен и й .

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  с т у д е н т о в  всех 
ф а к у л ь т е т о в  д н е в н о г о  и веч ерн его  обучении.
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Лабораторная работа 1— 23

Ц е л ь  р а б о т ы :  о п р ед ел ен и е  времени и средней  силы в заи м о
действия при упругом у д а р е  шаров.

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  установка  дл я  и ссл е
дования упругого удар а  шаров, баллистический гальванометр.

Р А С Ч Е Т  К И Н Е М А Т И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К
Т Е Л  П Р И  У Д А Р Е

С ущ ествует  два вида удар а:  абсол ю тн о  упругий и пеупругип. 
У дар  является абсол ю тн о  упругим, если в резул ьтате  его не про
исходит превращ ения механической энергии системы со у д а р я ю 
щ ихся тел в др уги е  виды энергии. При неупругом у д а р е  часть или 
вся м е х а ш ч е с к а я  энергия превращ ается  в др уги е (немеханпче-  
ские) виды энергии.

С учетом этого для описания абсол ю тно упругого удар а  м ожно  
использовать закон сохранения механической энергии и закон с о 
хранения импульса, а д л я  описания неупругого  у д а р а  —  только  
закон сохранения импульса.

Рассм отр им  упругий центральный у д а р  дв ух  шаров. У дар  
назы вается центральным, если  шары д о  у д а р а  д в и ж у т ся  вдоль  
прямой, п роходящ ей  через их центры.

П усть непосредственно  пер ед  у дар ом  шар с массой п\\  имеет  
—*■ ' —> 

скорость щ 0 ” шар с массой т 2 —  скорость v 20. С р а зу  после у д а р а
>  — V

их скорости равны соответственно щ и v 2.
Д л я  упругого удар а  м ож но записать  законы  сохранения м ех а 

нической энергии и сохр анения импульса:
—̂  —> —► —>

, п \  У Ю 2  , " i 2 v 2 0 2  _  / л ,  О I 2  ,  1П 2  и 2 2  .  / ,  V

2 +  —  “  “ Г "  +  —  ’
—► —> —> —>

m, v l0 +  m 2 v 20 =  m { d, - f  m 2 v 2 . (2)

Реш ая уравнения (1) и (2 ) ,  найдем:

t?  _  2 т 2 о20 +  ( т ,  —  т 2) и ,0 .
1,1------------пцТТп2---------’

— >  — V

^  _  2 /71, 0,0 +  (thj — mj) v2о . . .

2 т ,  + т2 ' '



Д л я  численных подсчетов спроектируем (3) и (4) на нап р авл е
ние вектора у 10:

=  ±  2 т2 Узо +  (Ш| — т 2) v l0
1 т, +  т2 * iP l

V .  =  2 Ш |  и , °  ±  ( т 1 —  т » )  ° 2 П  _  / е ч

2 //и +• т 2 ’ ' '

З н а к  «минус» соответ
ствует д в и ж ен и ю  шаров н а 
встречу д р у г  другу , а знак  
«плю с» —  сл учаю , когда  
первый шар догоняет  вто
рой.

В настоящ ей р аботе  ис
сл едуется  центральный удпр  
стальны х шаров, п одв еш ен 
ных на нитях (рис. I ) .  При  
их у д а р е  происходит  д е ф о р 
мация, которую  без  большой  
погреш ности д л я  стальных  
зак ал ен н ы х ш аров м ож но  
считать упругой.

В сл учае упругой д е ф о р 
мации м еханическая энергия  
превращ ается  в энергию  
д еф ор м ац и и , а затем  опять  
в м еханическую  без  потерь  
на изм енение внутреннего  

состояния тел. П оэтом у уд а р  стальных ш аров является упругим.
Д л я  осущ ествления у д а р а  один шар отводится от полож ения  

равновесия па угол а  и затем  отпускается. Второй шар д о  удар а  
покоится. П р иращ ение его импульса п осле у д а р а  на основании  
второго закона Пы огона б у д ет  сл едую щ им:

цент ры  масс.

т 2 v 2 =  \  F d  t , (7)
ri

где г'и — скорость шара после у д а р а ,  т. время соудар ения шаров.
Сила соудар ен и я  шаров F  меняется во время у д а р а .  Вводя ее  

ср ед н е е  значение F  С]1 за  время соудар ен и я , получим:

т 2 v 2 =  F ep х . (8)

О тсю да найдем ср ед н ю ю  силу соудар ен и я  шаров:

(9)
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Учитывая, что шар д о  удар а  покоился, из (6) получим:
_  2  т ,  о

2 iiii + m2 ‘ (Ю)

Скорость первого ш ара пер ед  у дар ом  найдем , применив к нему  
закон сохр анения механической энергии. Пусть в полож ении р а в 
новесия потенциальная энергия ш ара равна нулю. Тогда при о т 
клонении ш ара па угол а  (см. рис. I) его полная м еханическая  
энергия б у д ет  равна потенциальной п ц ц Ь ,  так как его скорость и 
соответственно кинетическая энергия при этом б у д у т  равны пулю  
Н епоср едственно  п ер ед  у дар ом , когда шар проходит  п олож ен и е  
равновесия, полная механическая энергия б у д ет  равна кинетиче

ской энергии шара ■ т '2°"‘ - Па основании закона сохранения м ех а 
нической энергии м ож н о  записать:

m x g h = ^ d .  . ( 1! )

О тсю да, в ы раж ая  h  через /. и а  (рис, I) и производя тригоно
метрические преобразования,  найдем соотнош ение дл я  расчета  
скорости первого шара пер ед  у дар ом  :

у,о =  2 sin  -2L| ~ g L .  (12)

П одставляя  (10) и (12) в (9 ) ,  получим :

• а  . г —  - 4 т 2 ///, sin  —  у  /г I.

7' с , ) =  т (///, +  п и )  • ( ! 3 )

Если массы шаров одинаковы щ х — т 2 - = т ,  то ф орм ула (13)  
упрощ ается:

2 / / / s i l l  - у  1 ' н  L

°i, =  7  • ( 14)

Электрическая схем а установки приведена па рис. 2. Шары  
А, и А 2 подвеш ены на эл ектропр оводящ их нитях. П е р е д  началом  
опытов шар А, (или шар Л2) отводится на некоторое расстояние  
д о  соприкосновения с электром агнитом  Э М , (или Э М 2) ,  который  
включается постановкой ключа К2 в соответствую щ ее положение.  
П усть первоначально был отведен  шар Л, д о  соприкосновения  
с электромагнитом Э М ,. Если переключить К2 из полож ения 1 
в п олож ен и е 2,  то шар А ,,  не удер ж и ваем ы й  больш е эл ек т р ом аг
нитом ЭМ , .начинает двигаться и соудар я ет ся  с ш аром А2, который  
д о  у д а р а  был неподвиж ен. П осле удар а  шар А 2 начинает двигать
ся практически с той ж е  скоростью, с какой двигался  шар А, перед  
у дар ом . В свою очередь шар А, останавливается. Ш ары Л| и А о

а



как бы обм ениваю тся  импульсами (см. ф ормулы  (5) и (б) при 
v 20 =  0 и т  1 =  т 2).  Отклоняясь в сторону, шар А2 попадает  в и о л е  
электромагнита Э М 2 и притягивается к нему. Б л агодар я  этому  
устраняю тся повторные .столкновения шаров.

Рис.  2

Д л я  н ахож ден и я  времени соудар ен и я  ш аров А, и А2 и сп ол ьзу 
ется цепь, которая состоит из последовательно соединенны х кон
ден сатор а  С,  гальванометра О и резистора R.  Ключ К| д о л ж ен  
быть установлен  в полож ении 2.  Э та  цепь, как видно из рис. 2, 
б у д ет  зам кнутой только па время соудар ен и я  шаров А| и А2 (или 
когда н а ж а т а  кнопка Кз, о назначении которой б у д ет  ск азан о  
н и ж е ) .  I

Сущ ность метода определ ения  времени соудар ен и я  заклю чается  
в сл едую щ ем : если конденсатор С  предварительно зар я ж ен  до  
за р я д а  <7о. то за  время соудар ен и я  он частично р азрядится , в сл ед 
ствие чего через  гальванометр пройдет некоторый з а р я д  q.  Р а с 
четы показывают, что время разрядки конденсатора оп ределяется  
соотнош ением

т =  /? С In — 2 а -  . (15)
— я

О собенностью  гальванометра G,  примененного в данной  работе,  
является наличие линейной зависимости  м е ж д у  зар я д о м ,  п р о ш ед 
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шим через гальванометр, и отклонением светового ук азат ел я  п
п о ’шкале:

q =  Gq n .  ( 16)

С л едует  иметь в виду, что такая зависим ость  б у д е т  сп р а в ед л и 
ва тогда, когда за  время п р о х о ж д ен и я  з а р я д а  через гальванометр  
подвиж ная часть прибора (рамка) практически не поворачивается  
и начинает двигаться у ж е  п осле того, как з а р я д  прош ел через  при
бор. Описанный р еж им  работы гальванометра называется б а л л и 
стическим. В сл учае применения баллистического  гальванометра  
ф о р м у л у  (15) м ож н о  п р еобразовать  к виду

т - Л С Ь . ^ ,  (17)

где /?о — м аксим альное отклонение светового ук азат ел я  гальвано
метра при полном р а зр я д е  конденсатора. Д л я  о су щ ес т в 
ления этой операции используется кнопка К3; 

а — максимальное отклонение светового ук азател я  гальвано
метра при частичном р а зр я д е  конденсатора за  время  
соудар ения.

П О Р Я Д О К  ' В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Включить питание установки. Отклонить шар А, и заф и к си 
ровать его п олож ение, подав ключом К2 питание на эл ек т р ом аг
нит Э М Ь . ,

2. Отсчитать по ш кале угол отклонения ш ара а  и записать его * 
в таблицу. З ап и сать  т а к ж е  значения L,  С,  R,  п ц  и т 2, указанны е  
на установке.

Д а н н ы е  установки:
С  =  ...мкФ, R  =  ...ом, т  — ...кг, L ... м .

Н о м е р
измерений

а
град .

По,
дел

п,
дел

т , 
с о 

>
 

/Н ( А т ) 2 К .
1 М

А Т  ср 

0
( Л / - с р ) 2

1

2
К

3

4

5

С р е д н е е
знач ение & X  | X X

5



3. З а р я д и т ь  конденсатор, д л я  чего поставить ключ К| в п оло
ж ен и е 1 и н аж ат ь  на кнопку К3- Время зар ядк и  —  д в е — три сек ун 
ды. П о с л е  зар ядки  кнопку Кз отпустить.

4. П оставить ключ К, в п ол ож ен и е  2 и наж ать  кнопку К,. 
З ап и сат ь  в та б л и ц у  зн ач ен ие м аксимального отклонения п а свето
вого ук азател я  гальванометра.

5. З ар я ди т ь  к онденсатор  (см. п. 3 ) .
G. О пределить  за р я д ,  протекший через  гальванометр за  время  

соудар ен и я  шаров. Д л я  этого  ключ К, поставить в п о л о ж ен и е  1) 
и быстро перебросить  ключ К2 в п ол ож ен и е  2. З ап и сат ь  в т а б л и 
цу значение максимального отклонения п  светового указател я  
гальванометра.

7. Повторить п р еды дущ ие операции (п. 1 , 3 —  6) ещ е четыре 
раза.

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И И

1. Вычислить дл я  к а ж д о г о  опыта значения т и по ф о р м у 
лам  (17)  и ( 14) .  1

2. Вычислить случайные погреш ности определ ения  времени Лт 
и средней  силы соудар ен и я  ш аров А Е Ср по их значениям , п о л у 
ченным в к аж дом  опыте (но методике, и зл ож ен н ой  на вводной  
л екции).  С истематическая погреш ность в данной работе  зн ач и 
тельно меньш е случайной. П оэтом у м ож н о  принять, что полная  
погреш ность изм ерения б у д ет  равна случайной.

К о и т р о л ь н ы е  в о и р  о с ы
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