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Исследование законов столкновения шаров

Цель работы: изучение законов сохранения энергии и импульса замкнутой системы на примере столкновения шаров.
Оборудование: Экспериментальная установка. Электронный секундомер.

Теоретическое введение
Эксперимент состоит в определении количества движения шаров до и после столкновения и в сравнении полученных результатов, определении времени столкновения. 

 
Количество движения шаров до столкновения определяется по формуле (второй шар неподвижен):
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где m1 - масса ударяющего шара вместе с подвеской в г, V1 - скорость ударяющего шара в м/с. Скорость ударяющего шара V1 определяется по формуле:
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где g — земное ускорение в м/с2, 1 - длина подвески шаров в м, - угловое расстояние, с которого шар пущен. 

Суммарное количество движения шаров после упругого столкновения определяется по формуле:




      
[image: image3.wmf]'

'

'

2

2

1

1

V

m

V

m

P

+

=



                     (3)

где m1 - масса ударяющего шара с подвеской в г, V1’ – скорость ударяющего шара после столкновения в м/с, V2’ – скорость ударяемого шара после столкновения в м/с. Скорости V1’  и V2’ определяются по формулам:
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где ’ - угловое расстояние, на которое после столкновения отскочил ударяющийся шар, ’ — угловое расстояние, на которое отскочил ударяемый шар. Суммарное количество движения после идеально неупругого столкновения определяется по формуле:
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где V2’’- общая скорость шаров после идеально неупругого столкновения. Общая скорость шаров определяется по формуле:
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где ’’ - угловое расстояние, на которое после столкновения отскочит ударяемый шар вместе с ударяющим шаром. Механическая энергия сохраняется только при идеальном абсолютно упругом столкновении шаров. При неупругом столкновении сохраняется полная энергия системы шаров. Часть механической энергии шаров до столкновения, переходит в тепло после столкновения и в энергию деформации шаров при абсолютно неупругом столкновении. Механическая энергия систем шаров до столкновения (перед касанием):

                        
[image: image8.wmf](

)

0

2

2

2

1

1

=

=

V

V

m

T


                                       (8)

(потенциальная энергия отсчитывается от уровня свободу висящих шаров).


Энергия системы шаров после упругого столкновения:
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Разность энергии (8) и (9) дает энергию, которая перешла в тепло и неупругую деформацию шаров:
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При абсолютно неупругом столкновении (шары слиплись) механическая энергия системы шаров после столкновения:
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и энергия, перешедшая в тепло и неупругую деформацию:
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При упругом столкновении по данным эксперимента с шарами можно определить среднюю силу, действующую на шар при столкновении. По второму закону Ньютона:
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Если мы знаем импульс до столкновения и импульс после столкновения одного из шаров, например, первого и время столкновения, то:
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где (P1=m1V1-m1V1’, а t- время столкновения, изменение импульса первого шарика:
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Выполнение работы:


- Гайки подвесов переместить максимально вверх, а затем на подвесы навинтить два произвольно избранных шара.


- Вращая воротком, помещенным на верхнем кронштейне, установить такое расстояние между стержнями, чтобы шары соприкасались друг с другом.

· Отпустить болты и переместить держатели в положение, в котором лезвия подвесов будут находиться в одной плоскости с угольниками со шкалами. Затянуть болты.   


- Отпустить винты подвесов и установить такую длину проводов, чтобы на высоте угловых шкал находились только лезвия подвесов, а черты на шарах находились на одном уровне. Затянуть винты подвесов.


- Произвести корректировку осевой установки шаров. Для этой цели шар, который занял высшее положение, легко вы вернуть, доводя до равенства уровней черт на шарах и затянуть гайку подвесов. Диапазон возможной корректировки 0-4 мм.


- Отпустить гайки и таким образом установить угольники, чтобы лезвия подвесов, в момент, когда шары занимают положение покоя, показывали на шкалах нуль. Затянуть гайки.


- Отпустить болты. Установить электромагнит на избранном расстоянии от начала шкалы и на такой высоте, чтобы его ось была удлинением черты на шаре. Затянуть болты.


- Включить микро секундомер в сеть.


- Нажать клавишу W1 (сеть) микро секундомера.


- Отжать клавишу W2 (пуск).


- Воротком отрегулировать силу электромагнита, чтобы электромагнит удержал шар.


- Правый шар отодвинуть в сторону электромагнита и блокировать в этом положении, левый установить неподвижным в положении покоя.


- Прочитать значение угла.


- Нажать клавишу W2  (сброс).


- Нажать клавишу W3 (пуск).


- После столкновения шаров, наблюдать на какое угловое расстояние ’ и ’ или ’’ отскочат шары. Прочитать продолжительность столкновения шаров.


Диод, надписанный (перевыполнение) не должен светиться. Столкновение должно быть центральным столкновением, т.е. траектория движения после столкновения должна находиться в плоскости движения правого шара до столкновения.


- Измерения углов отражения ’ и ’ или ’’, и продолжительности столкновения t произвести не менее 10 раз и на их основании определить среднее значение углов и времени по следующим формулам:
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где ’, ’, ’’ - средние значения угловых расстояний после столкновения шаров, t - среднее значение продолжительности столкновения шаров ’, ’,'', ti - значения полученные в i-том замере.


- При помощи мерной ленты определить длину подвески шаров в виде кратчайшего расстояния между стержнем верхнего кронштейна и центром шара.


Измерения выполнить с точностью до 2 мм.


По формулам (2) и (4), (5) или (7) определить скорости V1, V1’, V2’ , V2’’ шаров до и после столкновения.2


На аналитических весах взвесить массы M1 и M2 шаров вместе с подвесами. Требуемая точность измерений до 0,1 г.


По формулам (1), (3) или (6) определить количество движения шаров до, и после столкновения.


- Сравнить значения количества движения шаров P и P’ до и после столкновения.


Определить энергию системы шаров до столкновения по формуле (8), после упругого столкновения по формуле (9), неупругого столкновения по формуле (11), и определить энергию, перешедшую в тепло и неупругую деформацию по формулам (10) и (12).


Для упругого столкновения шаров найти силу, действующую на шар при столкновении по формуле (13).


Вычислить погрешность в измерении.
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Контрольные вопросы

1) Закон сохранения энергии при столкновении шаров.

2) Закон сохранения импульса при столкновении шаров.

3) Что будет со вторым шаром (до столкновения с неподвижным) после абсолютно упругого столкновения?

4) Как определить силу при столкновении шаров?

Решение 1

Практические данные:

mшара=◦188(5◦г.

α1=◦15(0,125◦о
l=◦45,2(0,05◦см.

ТАБЛИЦА №1
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По формулам (2) и (4), (5) или (7) определим скорости V1, V1’, V2’, V2’’ шаров до и после столкновения:

	V1=2*√gl*sin(α1/2)
	

	∆V1=√((√(g/l)*sin(α1/2)*∆l)2+(√gl*cos(α1/2)*∆α1)2)
	

	V1=◦0,55(0,01◦м/с
	

	V1’=2*√gl*sin(α1’/2)
	

	∆V1’=√((√(g/l)*sin(α1’/2)*∆l)2+(√gl*cos(α1’/2)*∆α1’)2)
	

	V1’=◦-0,015(0,001◦м/с
	

	V2’=2*√gl*sin(α2’/2)
	

	∆V2’=√((√(g/l)*sin(α2’/2)*∆l)2+(√gl*cos(α2’/2)*∆α2’)2)
	

	V2’=◦0,455(0,004◦м/с
	

	V2’’=2*√gl*sin(α2’’/2)
	

	∆V2’’=√((√(g/l)*sin(α2’’/2)*∆l)2+(√gl*cos(α2’’/2)*∆α2’’)2)
	

	V2’’=◦0,440(0,004◦м/с
	


По формулам (1), (3) или (6) определим количество движения шаров до и после столкновения:

	P=m1*V1
	

	∆P=√((V1*∆m1)2+(m1*∆V1)2)
	

	P=◦0,103(0,003◦кг*м/с
	

	P’=m1*V1’+m2*V2’
	

	∆P’=√((V1’*∆m1)2+(m1*∆V1’)2+(V2’*∆m2)2+(m2*∆V2’)2)
	

	P’=◦0,083(0,002◦кг*м/с
	

	P’’=(m1+m2)*V2’’
	

	∆P’’=√((V2’’*∆m1)2+(V2’’*∆m2)2+((m1+m2)*∆V2’’)2)
	

	P’’=◦0,165(0,004◦кг*м/с
	


Определим энергию системы шаров до столкновения по формуле (8), после упругого столкновения по формуле (9), неупругого столкновения по формуле (11), и определим энергию перешедшую в тепло и неупругую деформацию по формулам (10) и (12):

	T=m1*V12/2
(V2=0)
	

	∆T=√((V12*∆m1/2)2+(m1*V1*∆V1)2)
	

	T=◦0,028(0,001◦Дж
	

	T’=m1*V1’2/2+m2*V2’2/2
	

	∆T’=√((V1’2*∆m1/2)2+(m1*V1’*∆V1’)2+(V2’2*∆m2/2)2+(m2*V2’*∆V2’)2)
	

	T’=◦0,020(0,001◦Дж
	

	∆Q=T-T’
	

	∆∆Q=√(∆T2+∆T’2)
	

	∆Q=◦0,008(0,001◦Дж
	

	T’’=(m1+m2)*V2’’2/2
	

	∆T’’=√((V2’’2*∆m1/2)2+(V2’’2*∆m2/2)2+((m1+m2)*V2’’*∆V2’’)2)
	

	T’’=◦0,036(0,001◦Дж
	

	∆Q=T-T’’
	

	∆∆Q=√(∆T2+∆T’’2)
	

	∆Q=◦0,008(0,001◦Дж
	


Для упругого столкновения шаров найдем силу, действующую на шар при столкновении по формуле (13):

	dp/dt=F

	F=p/t=m1*(V1-V1’)/t

	∆F=√(((V1-V1’)*∆m1/t)2+(m1*∆V1/t)2+(m1*∆V1’/t)2+(m1*(V1-V1’)*∆t/t2)2)

	F=◦1,2(0,2◦кН
	


Вывод: В ходе данной работы были изучены законы столкновения шаров. Были найдены скорости шаров, их импульсы, определены энергия системы шаров и энергия перешедшая в тепло, сила действующая на шар при столкновении и их погрешности.

Решение 2

1. В таблице 1 показаны значения углов и времени.

Таблица 1.

	N
	(’1
	(’2
	(1
	t,мкс

	1
	2.5
	3,6
	3.5
	207

	2
	2,4
	2,9
	3.5
	194

	3
	2,2
	2,2
	3.5
	195

	4
	2,4
	2,6
	3.5
	169

	5
	2,5
	2,8
	3.5
	168

	6
	2,4
	3,5
	3.5
	171

	7
	2,8
	2,3
	3.5
	162

	8
	2,2
	3
	3.5
	209

	9
	2,4
	2,6
	3.5
	197

	10
	2,4
	2,8
	3.5
	200


Длина подвески шаров, расстояние между стержнем верхнего кронштейна и центром шара, равно l=(0,47(0.0005) м.

2. Теперь по формулам (2), (4), (5) определяем скорости шаров до и после столкновения. По формуле V1=2
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 определяем скорость ударяющего шара до столкновения, (1=(3,5(0,1), погрешность определяем по формуле 
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, после вычисления получаем V1=(0.13(0.03) м/с. А скорость ударяемого шара до столкновения равна нулю. Затем по формуле 
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, определяем скорость ударяемого шара после столкновения, а погрешность по формуле 
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, после вычислении получаем V’2=(0.08(0.03) м/с. Скорость ударяющего шара после столкновения равна нулю, потому что (’1=0, а sin0=0.

3. Масса одного шара равна m=(188(5) г. Зная массу и скорости определяем количество движения шаров до и после столкновения. По формуле P=V1m, определяем количество движения шаров до столкновения, погрешность по формуле 
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. Вычислив, получим P=(0,024(0,005) 
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. Затем определяем суммарное количество движения шаров после столкновения, по формуле P’=mV1+mV’2. Погрешность по формуле 
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. Вычислив, получим P’=(0.04(0.08) 
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. Видно, что суммарное количество движения почти в 2 раза больше. Теперь определяем энергию системы шаров до столкновения по формуле (8) 
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, (V2=0), а погрешность по формуле 
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, получаем T=(0.016(0.001) Дж. Затем найдем энергию системы шаров после упругого столкновения по формуле (9) 
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, а погрешность найдем по формуле 
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, получаем T’=(0.006(0.0001) Дж. Вычислив T и T’ найдем энергию, перешедшую в тепло по формуле (Q=T-T’, получим (Q=(0.01(0.006) Дж. Для упругого столкновения шаров найдем силу, действующую на шар при столкновении по формуле (13) 
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, а погрешность по формуле 
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, получаем F=(206(45)Н.

Решение 3

В таблице показаны значения углов и времени.

	N
	(1
	(’1
	(’2
	t,мкс

	1
	9.5
	-1.5
	6
	26

	2
	9.5
	-1.25
	6.75
	126

	3
	9.5
	-1.5
	6
	74

	4
	9.5
	-1.5
	6.25
	144

	5
	9.5
	-1.25
	6.5
	4

	6
	9.5
	-1.5
	6.5
	136

	7
	9.5
	-1.75
	6.25
	149

	8
	9.5
	-1.25
	6.25
	137

	9
	9.5
	-1.5
	6.5
	151

	10
	9.5
	-1.75
	6.25
	146


Длина подвески шаров, расстояние между стержнем верхнего кронштейна и центром шара, равно l = (0,48 ( 0,0005) м.

По формулам (2), (4), (5) определяем скорости шаров до и после столкновения. Сначала найдём скорость V1 ударяющего шара, оценим её погрешность по формуле 
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, после чего получим V1 = (0,36 ( 0,04) м/с. Скорость ударяемого шара V2 до столкновения равна нулю. Найдём её значение после столкновения, а погрешность оценим по формуле 
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, что окончательно составит V’2 = (0,23 ( 0,03) м/с. Скорость ударяющего шара после столкновения почти равна нулю, а именно V’1 = (0,028 ( 0,005) м/с.

Масса одного шара равна m = (0,188 ( 0,005) кг. Зная массу и скорости, определяем количество движения шаров до и после столкновения по формулам (1) и (3). Найдём количество движения шаров до столкновения, значение его погрешности по формуле 
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. Вычислив, получим P = (0,068 ( 0,002) кг . м/с. Затем определяем суммарное количество движения шаров после столкновения и считаем погрешность по формуле 
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. Вычислив, имеем P’ = (0,038 ( 0,001) кг . м/с. Видно, что суммарное количество движения уменьшилось почти в 2 раза. 

Теперь определяем энергию системы шаров до столкновения по формуле (8), (V2 ( 0), а погрешность по формуле 
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, получаем T = (0,012 ( 0,001) Дж. Затем находим энергию системы шаров после упругого столкновения по формуле (9), погрешность найдем по формуле 
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, получим T’ = (0,0051 ( 0,0001) Дж. Вычислив T и T’, найдем энергию, перешедшую в тепло по формуле (10), получим (Q = (0,007 ( 0,001) Дж. Для упругого столкновения шаров найдем силу, действующую на шар при столкновении по формуле (13), а погрешность по формуле 
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, получаем F = (571 ( 19) Н.

ВЫВОД: Практически определили количество движения шаров до и после столкновения и сравнили полученные результаты, определили время столкновения, посчитали погрешности измерений.
Решение 4

В таблице показаны значения углов и времени.

	N
	(’1
	(’2
	(2’’
	t,мкс

	1
	9
	-1
	6
	94

	2
	8.5
	-1.5
	6.75
	121

	3
	8.7
	-0.5
	6
	5

	4
	9
	-1
	6.25
	86

	5
	8.5
	-0.5
	6.5
	4

	6
	8.2
	-1
	6.5
	9

	7
	8.5
	-1.5
	6.25
	5

	8
	8
	-1.5
	6.25
	2

	9
	8.7
	-1.5
	6.5
	6

	10
	9
	-2
	6.25
	112


Длина подвески шаров, расстояние между стержнем верхнего кронштейна и центром шара, равно l = (0,5 ( 0,0005) м.

По формулам (2), (4), (5) определяем скорости шаров до и после столкновения. Сначала найдём скорость V1 ударяющего шара, оценим её погрешность по формуле 
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, после чего получим V1 = (0,46 ( 0,02) м/с. Скорость ударяемого шара V2 до столкновения равна нулю. Найдём её значение после столкновения, а погрешность оценим по формуле 
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, что окончательно составит V’1 = (0,33 ( 0,02) м/с. Скорость ударяющего шара после столкновения почти равна нулю, а именно V’2 = (0,046 ( 0,005) м/с.

Масса одного шара равна m = (0,130 ( 0,005) кг. Зная массу и скорости, определяем количество движения шаров до и после столкновения по формулам (1) и (3). Найдём количество движения шаров до столкновения, значение его погрешности по формуле 
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. Вычислив, получим P = (0,059 ( 0,003) кг . м/с. Затем определяем суммарное количество движения шаров после столкновения и считаем погрешность по формуле 
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. Вычислив, имеем P’ = (0,049 ( 0,003) кг . м/с. Видно, что суммарное количество движения уменьшилось почти в 2 раза. 

Теперь определяем энергию системы шаров до столкновения по формуле (8), (V2 ( 0), а погрешность по формуле 
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, получаем T = (0,013 ( 0,002) Дж. Затем находим энергию системы шаров после упругого столкновения по формуле (9), погрешность найдем по формуле 
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, получим T’ = (0,0073 ( 0,0001) Дж. Вычислив T и T’, найдем энергию, перешедшую в тепло по формуле (10), получим (Q = (0,0057 ( 0,001) Дж. Для упругого столкновения шаров найдем силу, действующую на шар при столкновении по формуле (13), а погрешность по формуле 
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, получаем F = (571 ( 19) Н.

ВЫВОД: Практически определили количество движения шаров до и после столкновения и сравнили полученные результаты, определили время столкновения, посчитали погрешности измерений.
Решение 5

4. В таблице 1 показаны значения углов и времени.

Таблица 1.

	N
	(’1
	(’2
	(1
	t,мкс

	1
	2.5
	3,6
	3.5
	207

	2
	2,4
	2,9
	3.5
	194

	3
	2,2
	2,2
	3.5
	195

	4
	2,4
	2,6
	3.5
	169

	5
	2,5
	2,8
	3.5
	168

	6
	2,4
	3,5
	3.5
	171

	7
	2,8
	2,3
	3.5
	162

	8
	2,2
	3
	3.5
	209

	9
	2,4
	2,6
	3.5
	197

	10
	2,4
	2,8
	3.5
	200


Длина подвески шаров, расстояние между стержнем верхнего кронштейна и центром шара, равно l=(0,48(0,0005) м.

5. Теперь по формулам (2), (4), (5) определяем скорости шаров до и после столкновения. П формуле V1=2
[image: image53.wmf]2
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 определяем скорость ударяющего шара до столкновения, (1=(3,5(0,1), погрешность определяем по формуле 
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, после вычисления получаем V1=(0,13(0,03) м/с. А скорость ударяемого шара до столкновения равна нулю. Затем по формуле 
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, определяем скорость ударяемого шара после столкновения, а погрешность по формуле 
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, после вычислении получаем V’2=(0.08(0.03) м/с. Скорость ударяющего шара после столкновения равна нулю, потому что (’1=0, а sin0=0.

6. Масса одного шара равна m=(188(5) г. Зная массу и скорости определяем количество движения шаров до и после столкновения. По формуле P=V1m, определяем количество движения шаров до столкновения, погрешность по формуле 
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. Вычислив, получим P=(0,024(0,005) 
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. Затем определяем суммарное количество движения шаров после столкновения, по формуле P’=mV1+mV’2. Погрешность по формуле 
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. Вычислив, получим P’=(0,04(0,08) 
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. Видно, что суммарное количество движения почти в 2 раза больше. Теперь определяем энергию системы шаров до столкновения по формуле (8) 
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, (V2=0), а погрешность по формуле 
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, получаем T=(0,016(0,001) Дж. Затем найдем энергию системы шаров после упругого столкновения по формуле (9) 
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, но V’1=0, тогда 
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, а погрешность найдем по формуле 
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, получаем T’=(0,006(0,0001) Дж. Вычислив T и T’ найдем энергию, перешедшую в тепло по формуле (Q=T-T’, получим (Q=(0.01(0.006) Дж. Для упругого столкновения шаров найдем силу, действующую на шар при столкновении по формуле (13) 
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, а погрешность по формуле 
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, получаем F=(206(45)Н.

_1065280994.xls
Лист1

		N		a1'		a2'		a2''		t(мкс)

		1		-0.35		12.00		11.65		119		0.000676		0.140625		0.121801		812.25

		2		-0.40		11.75		11.35		42		0.000576		0.390625		0.421201		2352.25

		3		-0.30		12.25		11.95		100		0.005776		0.015625		0.002401		90.25

		4		-0.35		12.50		12.15		122		0.000676		0.015625		0.022801		992.25

		5		-0.40		12.50		12.10		115		0.000576		0.015625		0.010201		600.25

		6		-0.40		12.25		11.85		120		0.000576		0.015625		0.022201		870.25

		7		-0.35		12.50		12.15		14		0.000676		0.015625		0.022801		5852.25

		8		-0.45		12.75		12.30		113		0.005476		0.140625		0.090601		506.25

		9		-0.41		12.75		12.34		36		0.001156		0.140625		0.116281		2970.25

		10		-0.35		12.50		12.15		124		0.000676		0.015625		0.022801		1122.25

				cp.=-0,4		cp.=12,4		cp.=12		ср.=90,5

				d=0,014		d=0,1		d=0,1		d=13,4
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