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Цель работы - изучение основных закономерностей центрального механического удара двух шаров.

Приборы и принадлежности: установка для изучения удара двух шаров, выпрямитель для питания электромагнита.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ
   Рассмотрим удар, то есть столкновение двух однородных шаров, изготовленных из одного и того же материала. Удар называется центральным, если тела до удара движутся вдоль прямой, соединяющей их центры. В силу сферической симметрии однородных шаров, их движение после удара происходит вдоль той же прямой (рис. 1, направление оси X  совпадает с 
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m1, m2 - массы шаров; 

 - скорости шаров до удара; 
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- скорости шаров после удара.
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   При ударе шары деформируются, то есть изменяются их форма и объем, между ними возникают силы взаимодействия (рис.2). Обозначим радиусы шаров до удара через r1 и  r2, расстояние между       центрами шаров при ударе - (О1 О2(.  Тогда величиной, характеризующей деформацию шаров при ударе, будет смещение x=((r1 +  r2) - (О1 О2((. Силы взаимодействия 
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 равны по величине и направлены противоположно (третий закон Ньютона). Как следует из эксперимента, проекция этой силы на направление движения состоит из двух слагаемых, первое из которых зависит от смещения х1,  второе - от скорости изменения смещения, то есть
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где k - коэффициент жесткости; b - коэффициент «вязкости».

Абсолютно упругий удар двух шаров
   Абсолютно упругим ударом называется такое столкновение тел, после которого в обоих телах не остается никаких деформаций. Это соответствует случаю, когда (kx( ((

, то есть сила взаимодействия  F( - kx является упругой, что и обусловливает упругую деформацию. К упругим относятся  тела из хороших сортов стали, слоновой кости и т.д. В силу выполнимости законов сохранения полной механической энергии при упругом взаимодействии можно считать, что кинетическая энергия поступательного движения шаров при их сближении переходит в потенциальную энергию упругого взаимодействия 
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, которая в свою очередь, переходит в кинетическую энергию поступательного движения шаров после удара. Строго говоря, некоторая часть кинетической энергии поступательного движения шаров при ударе переходит в кинетическую энергию их упругих колебаний, но если шары достаточно упруги, а скорости их не очень велики, этим можно пренебречь.

   Считая систему замкнутой, можно записать закон сохранения импульса: импульсы системы двух шаров до и после удара равны
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                                                       (2)
Поскольку удар шаров центральный и движение одномерное, в дальнейшем символы векторов опустим и все геометрические суммы заменим алгебраическими. Положительным значение скорости будем считать при совпадении направлений вектора скорости и оси Х (рис.1, V1(0, u2(0), при несовпадении – отрицательным (V2(0, u1(0).

Запишем закон сохранения импульса в скалярной форме
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   (3)
Закон сохранения кинетической энергии поступательного движения в случае пренебрежения упругими колебаниями шаров запишется так
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Решим систему уравнений (3) и (4) относительно 
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 и 
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. Для этого перепишем эти уравнения.
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               (6) 
Разделив уравнение (6) на уравнение (5), получим  V1-u1=u2-V2.
               (7)
Решая совместно уравнения (5) и (7), получим выражения для скоростей шаров после удара
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Абсолютно неупругий удар двух шаров
   Абсолютно  неупругим ударом называется такое столкновение, при котором возникающие деформации не исчезают после удара, то есть носят остаточный пластический характер. В этом  случае выполняется условие:   (kx( ((

  и сила взаимодействия при ударе зависит от скорости изменения деформации, то есть 

. Потенциальная энергия упругого взаимодействия в этом случае не возникает, а работа, совершаемая силой взаимодействия за счет кинетической энергии тел, идет на создание пластической деформации и выделяется в виде тепла. Скорости обоих тел после удара становятся одинаковыми - оба тела движутся как единое целое. К пластическим материалам относятся мягкая глина, пластилин и тому подобное.
Если сделать из мягкой глины шар и ударить по нему молотком, то сила сопротивления 
[image: image16.wmf]dt
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 окажется значительной (поскольку велика скорость деформации 

) и шар окажется лишь немного расплющенным. Этот же шар можно полностью расплющить небольшим нажатием  пальца, если делать это медленно. Для абсолютно неупругого удара закон сохранения импульса (рис. 1) запишется в таком виде 
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где 
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 - скорость обоих шаров после удара. Отсюда
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                                                      (11)
   Для упругого и неупругого ударов можно оценить потери механической энергии с помощью так называемого коэффициента восстановления кинетической энергии КЭ: 
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где 
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 - кинетическая энергия  шаров до удара;
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 - кинетическая энергия шаров после упругого удара;
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 - кинетическая энергия шаров после неупругого удара.

Потерянная при абсолютно неупругом ударе энергия механического движения равна W1-W2, это можно записать в виде: W1-W2=W1(1-Kэ).  Величина (1-Кэ) показывает, какая часть энергии механического движения расходуется на совершение пластической деформации шаров.
МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

                                                        В работе используется установка заводского изготовления для изучения центральных упругих и неупругих ударов двух шаров.

   Упрощенная схема расположения двух шаров представлена на рис. 3    
   После отведения первого (правого) шара на небольшой угол (1, его центр тяжести поднимается на высоту h относительно положения равновесия, и шар приобретает потенциальную энергию П1=m1gh, где g - ускорение свободного падения.

   При опускании первого шара, в момент его соударения со вторым (при условии пренебрежения силой сопротивления  воздуха), теоретически вся потенциальная энергия переходит в кинетическую  
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Из ( АОВ видно, что 
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Окончательно: 
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Подставляя h в (13), получим
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                                                      (14)
где g –ускорение свободного падения (9,8м/с2); l – длина нити; α1- угол отклонения первого шара от положения равновесия.

   Формулой (14) можно пользоваться для расчета  u1  и u2, , по углам отклонения первого(α1/) и второго ((/2) шаров после удара.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Исследование упругого удара
1. Подвесьте шары на нити: правый, массой m1, и левый, массой m2.

2. Определите цену наименьшего деления шкалы установки (1° =60/).
3. Отъюстируйте установку для получения центрального удара – центры тяжести шаров  должны находиться на одной строго горизонтальной прямой,  параллельной  измерительной шкале. Для перемещения  шаров  в вертикальном  направлении  отрегулируйте  винты, закрепляющие нити подвеса. Для смещения шаров  вперед – назад, переместите в соответствующем  направлении  пластинки подвеса нитей.  

4. Установите  индикаторы положения центра тяжести шаров на нулевые деления шкалы. Для этого, ослабив крепёжные винты, переместите правую или левую части измерительной шкалы, либо учтите  систематическую погрешность  измерения угла отклонения  шара α1. Например, если индикатор равновесного положения правого шара показывает 20/, то от каждого значения угла отклонения α1 вычтите ≈ 0,33°.

5. Включите источник питания электромагнита.

6. Правый шар (m1)   отведите на угол  (1( 12о и закрепите с помощью электромагнита. Левый шар (m2)   оставьте неподвижным (рис.3) По шкале прибора измерьте угол (1.

7. Отключите электромагнит. Шар m1 придёт в движение и ударит неподвижный шар m2 (V2=0), вследствие чего оба шара изменят свое движение и отклонятся: шар m1 – на угол 
[image: image29.wmf]/
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, а m2 на угол  
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. Измерьте эти углы.

8. Опыт повторите ещё 5 раз, результаты занесите в таблицу 1.

9. По формуле (14)  рассчитайте V1 – скорость правого шара до удара, а также 
[image: image31.wmf]1

u

 и 
[image: image32.wmf]2

u

 - скорости шаров m1 и m2 после  удара (длина нити и массы шаров указаны в настольном варианте).

10. Определите m1V1 – импульс шара m1 до столкновения и 
[image: image33.wmf])
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 импульс системы двух шаров m1 и m2 после столкновения. Определите отношение 
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, характеризующее «степень» выполнимости закона сохранения импульса в данной лабораторной работе.
  11. По формуле (12) найдите значение коэффициента восстановления Кэ.
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Закономерности  упругого удара двух шаров
Таблица 1

	Массы

шаров, кг
	Номер

опыта
	(1, град
	(1/, град
	(2/, град
	V1,
 м.с-1 
	u1,
м  . с-1
	u2,
м . с-1
	m1V1,

кг·м·с-1
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	Сред.*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


* По согласованию с преподавателем, расчет значения значений u1 и u2 можете провести  по средним значениям углов α1/ и α2/, соответственно.

Исследование неупругого удара

1. На неподвижный (левый) шар в месте предполагаемого столкновения нанесите небольшое количество пластилина, чтобы обеспечить неупругий характер удара.

2. Выполните п. 6 предыдущего  задания.

3. Отключите электромагнит и определите угол отклонения системы по левому шару α2/ (учтите, что центр тяжести системы  не совпадает с центром тяжести левого шара,  поэтому при записи уменьшите значения α2/ приблизительно на 1о).
4. Опыты повторите еще 4 раза и занесите в таблицу 2.                                       
5. По формуле (14) определите значения V1 и u2=u, затем, последовательно –                      остальные строки таблицы (Примечание* предыдущего задания). 
6. Значение коэффициента восстановления Кэ найдите по формуле (12), где 
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Закономерности неупругого удара двух шаров

Таблица 2

	Массы шаров, кг
	Номер опыта
	(1,
град.
	(2/,
град.
	V1,
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	m1=
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	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	m2=
	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	Средн.
	
	
	
	
	
	
	
	


Задание к УИРС
1. Выполните задания по изучению упругого и неупругого ударов шаров при различных  значениях углов α1 (8, 9, 10 и 11о).
2. Выполните п. 1 для шаров, изготовленных из различных материалов (сталь, бронза и др. - 8 наборов).
3. Проанализируйте полученные результаты – проверьте выполнимость законов сохранения импульса и механической энергии; определите, какие из тел являются более упругими.

4. Выполните компьютерную лабораторную работу № 2.7 из комплекта виртуальной физики в среде «Стратум-2000» на примере лобового столкновения автомобилей для проверки выполнимости законов сохранения импульса и механической энергии.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Дайте определение понятия импульса системы тел и сформулируйте закон сохранения этого импульса.

2. Дайте определение понятия полной механической энергии системы тел и сформулируйте закон сохранения этой энергии.

3. Определите физический смысл коэффициента  восстановления.

4. Дайте определения понятий  абсолютно упругого и неупругого ударов тел.

5. Упругая и пластическая деформация тел при их столкновении.

6. От каких параметров (в самом общем случае) зависит сила взаимодействия тел при их столкновении?

7. Сформулируйте законы сохранения импульса и полной механической энергии системы двух шаров при их абсолютно упругом центральном ударе. Численное значение коэффициента  восстановления в этом случае.

8. Сформулируйте законы сохранения импульса и полной энергии системы двух шаров при их абсолютно неупругом центральном ударе. Численное значение коэффициента восстановления при этом ударе.

9. Перечислите основные причины погрешностей измерений импульса системы тел в данной работе.
ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ
   Перед началом работы убедитесь в исправности соединительных проводов, вилок и розеток. При обнаружении неисправностей обратитесь к преподавателю.

Не касайтесь руками соединительных контактов включенного электромагнита.

ЛИТЕРАТУРА
1. Трофимова Т.И.. Курс физики. Учебное пособие для студ. вузов. М.: Высш. шк., 2000. – 432с., ил.,§§ 9,13, 15.
2. Зисман Г.А., Тодес О.М.. Курс общей физики. Т.1. Учебное пособие для студ. втузов. – М.: Наука., 1972. – 496с.., ил..,, §§ 4,7,8.







Рис.1. Положение шаров до и после удара
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Рис. 3. Упрощенная схема расположения шаров
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