Лабораторная работа № 11
СОУДАРЕНИЕ ШАРОВ
Цель работы: изучение явления соударения тел с привлечением законов сохранения энергии и импульса, определение коэффициента восстановления, времени и средней силы соударения при центральном ударе двух шаров.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, линейка, весы.
Материал для изучения: 
Закон сохранения импульса. (п. 2.3.1)
Работа и энергия, законы сохранения и изменения полной механической энергии. (п.2.3.2)
Упругие и неупругие деформации. (п. 2.5)
Литература: 
[3] §§ 24-28;    [5] §§ 18, 24-28;    [6] §§ 23; 25, 39, 40;    [7] §§ 24-26, 30-35;

[8] §§ 3.3, 3.4, 4.5, 4.6.

Теоретическое введение

Рассмотрим центральный удар двух шаров. Удар называется центральным, если скорости шаров до удара направлены вдоль прямой, проходящей через их центры. Пусть массы шаров 
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 и 
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m

, а векторы их скоростей до удара 
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 и 
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. Для нахождения скоростей шаров 
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 и 
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 после удара используют законы сохранения импульса и энергии. 


Опыт показывает, что время соударения шаров порядка 10-3 с и менее. В течение такого малого времени можно пренебречь импульсом внешних сил и применить закон сохранения импульса: суммарный импульс шаров до удара равен суммарному импульсу после удара: 
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Суммарная кинетическая энергия шаров до удара частично переходит в кинетическую энергию шаров после удара, а частично преобразуется во внутреннюю энергию – энергию остаточной (неупругой) деформации шаров и тепловую энергию. Поэтому закон сохранения энергии при ударе записывается следующим образом: 
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где 
[image: image9.wmf]E
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 - энергия, перешедшая во внутреннюю. 

Потери механической энергии при ударе характеризуются коэффициентом 
[image: image10.wmf]k

 восстановления скорости. По определению, он равен отношению модуля относительной скорости тел после удара к модулю относительной скорости тел до удара: 
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Как показывает опыт, коэффициент 
[image: image12.wmf]k

 не зависит от начальных скоростей соударяющихся тел. Его величина определяется физическими свойствами материалов тел, их формой, а также их массами. Определив экспериментально коэффициент восстановления, можно, решая систему уравнений (1) – (3), найти величину потерь механической энергии 
[image: image13.wmf]E
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 и скорости тел 
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, 
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 после удара. Для величины 
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 при этом получается выражение 
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Таким образом, значение 
[image: image18.wmf]E
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 зависит от коэффициента восстановления соударяющихся тел, относительной скорости тел до удара и соотношения их масс. 

Различают два предельных случая соударения тел.

1. Абсолютно неупругий удар (
[image: image19.wmf]k

 = 0). Как видно из (3), в этом случае после удара тела движутся с одинаковой скоростью (слипаются). Их общая скорость 
[image: image20.wmf]v

 находится из закона сохранения импульса (1): 


[image: image21.wmf]110220

12

mm

mm

+

=

+

vv

v

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5)

Потери энергии (4) достигают в этом случае своей максимальной величины (при заданных начальных условиях): во внутреннюю энергию переходит вся кинетическая энергия относительного движения тел перед ударом. 

2. Абсолютно упругий удар (
[image: image22.wmf]k

 = 1). При этом 
[image: image23.wmf]E
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 =0, т. е механическая энергия не преобразуется в другие виды (сохраняется). В процессе соударения кинетическая энергия тел переходит полностью или частично в потенциальную энергию упругой деформации. Затем тела восстанавливают свою первоначальную форму, отталкивая друг друга. Потенциальная энергия упругой деформации полностью переходит в кинетическую энергию и тела разлетаются с относительной скоростью, равной по модулю и противоположной по направлению относительной скорости до удара. 

Векторы скоростей шаров после абсолютно упругого удара можно найти, решая систему (1) – (2) при 
[image: image24.wmf]E
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 =0: 
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Рассмотрим частный случай, когда 
[image: image26.wmf]20

v

 = 0 (второй шар перед ударом покоится). Тогда 
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Как следует из (7), второй шар после удара движется в ту же сторону, куда двигался первый шар до удара. Поведение первого шара зависит от соотношения масс:

1) 
[image: image28.wmf]12
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. Первый шар продолжает двигаться в том же направлении, что и до удара, но с меньшей скоростью, при этом 
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2) 
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. Первый шар отскакивает обратно, при этом 
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3) 
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. В случае равных масс шары обмениваются скоростями (
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 = 0, 
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В случае столкновения реальных шаров удар не является абсолютно упругим и 
[image: image35.wmf]k

<

 1. 
Описание установки и методики эксперимента

Схема установки показана на рис. 1. К штативу 1 прикреплены два шара 2. Углы отклонения подвесов от вертикали определяются по шкалам 3. Электромагнит 4 служит для удержания одного из шаров в отклоненном положении. Для измерения времени соударения к установке подключен миллисекундомер 5. В комплект установки входят шары одинакового диаметра, но изготовленные из различных материалов (сталь, латунь, алюминий). Перед выполнением работы все шары необходимо взвесить. 

Отведем один из шаров (например, правый) на некоторый угол 
[image: image36.wmf]0
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 и отпустим без начальной скорости. Отклоненный шар будет двигаться вниз разгоняясь, при этом его потенциальная энергия будет переходить в 
[image: image37]кинетическую. Пусть столкновение со вторым, неподвижным шаром происходит в тот момент, когда нить первого шара становится вертикально (см. рис. 2). Пренебрегая сопротивлением воздуха, можно записать закон сохранения полной механической энергии: 
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где 
[image: image39.wmf]1
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 - масса правого шара, 
[image: image40.wmf]g

 - ускорение свободного падения, 
[image: image41.wmf]h

 - высота шара в отведенном положении относительно нижней точки траектории, 
[image: image42.wmf]10
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 - модуль скорости первого шара в нижней точке перед соударением со вторым. Из рис. 2 видно, что 
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Подставляя (9) в (8), найдем выражение для скорости через угол начального отклонения: 
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После удара шары получают скорости 
[image: image45.wmf]1
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 и 
[image: image46.wmf]2
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 и отклоняют нити на максимальные углы 
[image: image47.wmf]1
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 и 
[image: image48.wmf]2
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. Модули скоростей шаров после удара можно определить аналогично соотношению (10): 
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Коэффициент восстановления скорости при ударе шаров в соответствии с (3) определится формулой 
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где знак “+” ставится, если шары после удара разлетаются в противоположные стороны, а знак “–” если они движутся в одном направлении. С учетом (10) и (11) выражение (12) приводится к виду 
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Если известна длительность удара 
[image: image52.wmf]t

, то из второго закона Ньютона (2.15) по изменению импульса одного из шаров можно определить среднюю силу 
[image: image53.wmf]ср
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 взаимодействия шаров. Удобнее это сделать для левого шара, т. к. пред ударом он покоится и его начальный импульс равен нулю: 
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Порядок выполнения работы и обработка результатов

1. В скобы подвеса вставьте два шара одинаковой массы (правый шар должен иметь стальную вставку). С помощью регулировочных опор выставьте основание установки таким образом, чтобы нижние визиры скоб подвеса указывали на нули шкал 3. 
2. Отрегулируйте положение шаров в вертикальной и горизонтальной плоскостях до совмещения верхних визиров скоб подвеса. Регулировка производится изменением длины подвеса шаров, а также изменением положения узлов крепления нитей на верхнем кронштейне. 

3. Измерьте линейкой длину подвеса 
[image: image55.wmf]l

 - расстояние от верхней точки подвеса до центра одного из шаров. 

4. Включите питание установки нажатием клавиши СЕТЬ. На пульте блока нажмите кнопку СБРОС. При этом на табло индикации высветятся нули, а на электромагнит будет подано напряжение. Отведите правый шар и зафиксируйте его с помощью электромагнита, определите начальный угол отклонения первого шара 
[image: image56.wmf]0
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. 
5. Нажмите кнопку ПУСК. После столкновения зафиксируйте угол 
[image: image57.wmf]2

a

, на который отскочит второй шар и время соударения 
[image: image58.wmf]t

. Измерения повторить не менее трех раз, для расчетов взять средние значения. 
6. Повторите измерения пп. 3-4 для 5-6 различных значений начального угла отклонения 
[image: image59.wmf]0
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7. Рассчитайте согласно (13) коэффициент восстановления, считая 
[image: image60.wmf]1
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 0. Используя (11), найдите скорость 
[image: image61.wmf]2
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 отскока второго шара и определите по (14) среднюю силу взаимодействия шаров. 
8. Замените один из шаров на шар большей или меньшей массы. Повторите измерения и расчеты согласно пп. 4-7 (в опытах с шарами разной массы необходимо измерять углы отскока обоих шаров 
[image: image62.wmf]1
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 и 
[image: image63.wmf]2
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). Затем поменяйте местами шары и еще раз повторите эксперимент. Все результаты оформите в виде таблиц.
9. Оцените погрешности эксперимента, сделайте выводы.
Контрольные вопросы

1. Сформулируйте закон сохранения импульса. Почему этот закон можно применять к явлению соударения тел? 
2. Сформулируйте законы сохранения и изменения полной механической энергии. 

3. Запишите законы сохранения импульса и энергии применительно к соударению двух шаров. 
4. Что называют коэффициентом восстановления скорости?

5. Получите формулу (4) для потерь механической энергии при ударе. 
6. Какой удар называют абсолютно неупругим? Запишите и проанализируйте формулу для скорости тел после абсолютно неупругого удара.

7. Какой удар называют абсолютно упругим? Получите и проанализируйте формулы для скоростей шаров после абсолютно упругого центрального удара.
8. Опишите методику эксперимента по определению коэффициента восстановления шаров. 
9. Как, зная время соударения, оценить среднее значение силы взаимодействия шаров при ударе? 
Рис. 1.





Рис. 2.
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