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Шарик на наклонной плоскости

ТЕОРИЯ

 Одним из наиболее простых примеров движения является движение тела, падающего на наклонную плоскость. Шарик, падая с некоторой высоты Н, ударяется о наклонную плоскость в точке О (рис 1), отскакивает от плоскости и движется по некоторой кривой. Затем он падает на наклонную плоскость в точке О' и снова отскакивает. Этот процесс повторяется несколько раз. 

[image: image1.wmf]'

V

r

                                y

                          n                   

          H                            

                                                V1                                     

                                                                                                               x
                                  v0                                          

                                                             Рис 1
Движение шарика вдоль наклонной плоскости описывается уравнением движения механики. Задача данной работы состоит в изучении этих законов движения.

В приведенном процессе движения шарика выделим две фазы:

1. Удар о наклонную плоскость.

2. Свободное движение под действием силы тяжести с начальной скоростью, направленной под углом к горизонту.

Рассмотрим первую фазу. Ударом называют внезапное изменение состояния движения тела, вследствие столкновения его с другим телом. Во время удара оба тела претерпевают изменения формы (деформацию). Сущность удара заключается в том, что кинетическая энергия относительного движения соударяющихся тел на короткое время преобразуется в энергию упругой деформации. Удар приводит к передаче и, вообще говоря, к перераспределению энергии между соударяющимися телами.

Наблюдения показывают, что скорость тела (в нашем случае шарика, ударяющегося о наклонную плоскость) после удара не достигает своей прежней численной величины. Это объясняется тем, что на практике мы не имеем дела с идеально упругими телами и идеально гладкими поверхностями.

Рассмотрим на примере удара шарика о неподвижную плоскую поверхность влияния двух вышеуказанных факторов на соотношение скоростей до и после удара.

Пусть шарик до соударения с плоскостью (рис 2) имеет скорость [image: image34.wmf]N
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,   а после соударения -
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. В идеальном случае нормальные составляющие скоростей до и после удара, как и их касательные составляющие, были бы равны, т.е.Vn’= Vn и Vt’= Vt. Это означало бы, что и сами скорости равны и угол падения равен углу отражения, т.е. 
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и a’=a. В действительности же вследствие неидеальной упругости нормальная составляющая скорости шарика после удара меньше нормальной составляющей скорости до удара (
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                                                                          Рис 2.

вследствие неполной гладкости касательная составляющая скорости после удара меньше касательной составляющей скорости до удара.

По Ньютону, отношение численных величин нормальных составляющих скоростей шарика есть физическая константа, характеризующая природу соударяющихся тел и независящая от величины скорости и масс тел.
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                                                                                                 (1)

Эту константу называют коэффициентом восстановления. Численное ее значение заключается между 0 и 1 (0 ≤ E ≤ 1).

Если для соударяющихся тел Е = 0, то такие тела называют абсолютно неупругими, а если Е = 1, то соударяющиеся тела называют абсолютно упругими.

Для характеристики изменения касательных составляющих скорости иногда вводят также особый коэффициент:
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так называемый коэффициент мгновенного трения. В случае если мы имеем дело с достаточно гладкой поверхностью, например, полированная мраморная плита, то влияние трения значительно меньше, чем влияние упругости. Поэтому можно считать, что касательная составляющая скорости сохраняет свою абсолютную величину, т.е.
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Коэффициент восстановления Е можно определить экспериментально, измеряя высоту отскока шарика при падении его на горизонтальную плоскость. Скорость шарика в момент удара при падении с высоты Н находится по формуле
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. После удара он поднимается на некоторую высоту Н', меньшую Н. Соответствующую скорость V’ шарика после удара находим по формуле
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Приведем значение Е для некоторых материалов:

алюминий об алюминий…………………............................. .0,23

бронза об бронзу................................…………………………0,4

чугун об чугун..................................………………………….0,6

сталь об сталь.................................……………………………0,7

Перейдем к рассмотрению движения шарика вдоль наклонной плоскости. Пусть шарик падает на наклонную плоскость (рис.1) под действием силы тяжести с высоты Н. В момент соприкосновения с наклонной плоскостью он имеет скорость, которую можно определить по формуле
[image: image9.wmf]gH

V

2

0

=

. Проекции скорости на оси Х и У будут:

V0x=0; 
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Перейдем к системе координат (ξ, η), связанной с наклонной плоскостью. Перевод любого вектора 
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r

из одной системы координат в другую, повернутую относительно первой на угол, осуществляется по формулам:

A =Ax·COS - Ay·SIN 

A =Ax·SIN + Ay·COS (5)

где Ax, Ay, A и А , соответственно, проекции вектора на координатные оси в системе координат (Х,У) и ( , ). В нашем случае угол  является углом наклона плоскости к горизонту.

Обратный переход в систему (Х,У) из системы ( , ) имеет вид:

Ax = A ·COS + A ·SIN 

Ay = -A ·SIN + A ·COS (6)

Тогда проекции вектора
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, на оси  и  , будут:
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После соударения с наклонной плоскостью шарик будет иметь скорость 
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. Проекции ее на оси  и  , очевидно, будут (поскольку удар неидеально упругий):
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а на оси Х и У:
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или после простых преобразований:
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После соударения с наклонной плоскостью шарик одновременно участвует в двух движениях: в движении с постоянной скоростью вдоль оси Х и в движении с ускорением свободного падения вдоль оси У, т.е. в общем виде уравнения движения имеют вид:

X=Vx*t

Y=Vy*t-gt2/2 (11)

где g - ускорение свободного падения (g = 9,82 м/сек2 )

От первого соударения до второго шарик проходит вдоль наклонной плоскости расстояние Z1.

X=Z1*cosα

Y=-Z1*sinα (12)

Подставляя (12) в (11) и решая систему (11) относительно Z1, получим:
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Определим, на сколько переместился шарик вдоль наклонной плоскости от первого удара до второго. Для этого подставим формулу (10) в (13) и после тригонометрических преобразований получим:

Z1=8H*sinα*0,5*E*(E+1)



(14)

множитель 0,5·Е(Е+1), обращающийся при Е=1 (идеально упругий удар) в единицу, показывает, как зависит расстояние, пролетаемое шариком вдоль наклонной плоскости, от свойств соударяющихся тел.

Аналогичным образом можно определить расстояние, пролетаемое шариком вдоль наклонной плоскости, от свойств соударяющихся тел от второго до третьего удара
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ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

 ОПИСАНИЕ ПРИБОРА: Установка, на которой изучаются законы движения тела, схематически изображена на рис.3.

На основании 1 наклонной плоскости лежат две мраморные плиты 2, над которыми укреплена линейка 3 с сантиметровыми делениями. На стойке 4 крепится электромагнит 6, удерживающий шарик 5. Электромагнит может быть установлен в двух положениях а и в, что соответствует двум различным высотам падения шарика на наклонную плоскость Ha, и Нb.

Для определения коэффициента восстановления одну из плит снимают с основания и устанавливают рядом со штативом 7, на котором укреплены электромагнит 8 и масштабная линейка 9.

Питание электромагнитов осуществляется от сухих элементов 076 общим напряжение 2,6 В. по схеме, изображенной на рис.4.

Ключ К предназначен для кратковременного подключения сухих элементов к электромагнитам Э1 (наклонная плоскость) и Э2 (штатив) через переключатель П.

ИЗМЕРЕНИЯ: Определение коэффициента восстановления.
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Для определения коэффициента восстановления одну из мраморных плит следует снять с наклонной плоскости, положить возле штатива, на котором укреплены электромагнит Э2 и масштабная линейка. Переключатель П поставить в положение 2. Замкнуть ключ К и подвесить шарик. После размыкания ключа шарик начнет свободно падать и ударившись о мраморную плиту, поднимется на некоторую высоту. Измерения следует проводить для четырех фиксированных высот падения шарика: 60, 45, 30 и 20 см., причем каждый раз высота отскока шарика должна быть измерена не менее 10 раз. Данные измерений следует занести в таблицу 1 и 2. В каждой из четырех серий вычислить среднее арифметическое значение Eср и среднюю арифметическую погрешность ∆Eср. 

 Таблица 1
	N
	h (см)
	h’ (см)
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	∆Eср

	1
	40
	18,3
	0,676
	0,6891
	0,00005

	2
	40
	19,3
	0,694
	0,6891
	0,00005

	3
	40
	18,7
	0,683
	0,6891
	0,00005

	4
	40
	19,2
	0,692
	0,6891
	0,00005

	5
	40
	18,5
	0,680
	0,6891
	0,00005

	6
	40
	19
	0,689
	0,6891
	0,00005

	7
	40
	19,1
	0,691
	0,6891
	0,00005

	8
	40
	19,2
	0,692
	0,6891
	0,00005

	9
	40
	19,4
	0,696
	0,6891
	0,00005

	10
	40
	19,5
	0,698
	0,6891
	0,00005


 
Таблица 2

	N
	h (см)
	h’ (см)
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	∆Eср

	1
	20
	9,5
	0,689
	0,713
	0,0002

	2
	20
	10,5
	0,724
	0,713
	0,0002

	3
	20
	10,3
	0,717
	0,713
	0,0002

	4
	20
	10,2
	0,714
	0,713
	0,0002

	5
	20
	10,6
	0,728
	0,713
	0,0002

	6
	20
	10,5
	0,724
	0,713
	0,0002

	7
	20
	10,3
	0,717
	0,713
	0,0002

	8
	20
	10,1
	0,710
	0,713
	0,0002

	9
	20
	10
	0,707
	0,713
	0,0002

	10
	20
	9,8
	0,700
	0,713
	0,0002


Е (для высоты 40см)  (0,68910,00005)

Е (для высоты 20см )  (0,7130,0002)
ПРОВЕРКА ЗАКОНОВ ДВИЖЕНИЯ ШАРИКА

1. При помощи масштабной линейки измерить высоту падения шарика (Н) и определить угол ( ) наклона плоскости.

2. На основании наклонной плоскости установить встык две мраморные плиты. Переключатель П перевести в положение 1. Замкнуть ключ и подвесить шарик к электромагниту Э1. После размыкания ключа шарик упадет на наклонную плоскость в некотором месте . Проделывая указанную операцию не менее 15 раз, определить по масштабной линейке, закрепленной к плоскости, место падения шарика.

3. Определить координаты второго и третьего соударений шарика с наклонной плоскостью ( 1 и  2). Измерения места каждого из соударений необходимо проводить не менее 10-15 раз. По данным измерений найти средние арифметические значения величины и их погрешности. Результаты занести в табл.3 и 4.

Таблица 3 H=(40±0,5)см. (=160

	N
	 0
	 0ср
	∆ 0
	 1
	 1ср
	∆ 1
	 2
	 2ср
	∆ 2

	1
	5
	5
	0,5
	27
	23,9
	0,5
	53
	46,4
	0,5

	2
	5
	5
	0,5
	26,5
	23,9
	0,5
	52,5
	46,4
	0,5

	3
	5
	5
	0,5
	26,7
	23,9
	0,5
	52
	46,4
	0,5

	4
	5
	5
	0,5
	28,5
	23,9
	0,5
	54,5
	46,4
	0,5

	5
	5
	5
	0,5
	27
	23,9
	0,5
	54
	46,4
	0,5

	6
	5
	5
	0,5
	26
	23,9
	0,5
	49
	46,4
	0,5

	7
	5
	5
	0,5
	27,2
	23,9
	0,5
	52,8
	46,4
	0,5

	8
	5
	5
	0,5
	26,4
	23,9
	0,5
	50
	46,4
	0,5

	9
	5
	5
	0,5
	25
	23,9
	0,5
	48,3
	46,4
	0,5

	10
	5
	5
	0,5
	26,3
	23,9
	0,5
	50,2
	46,4
	0,5




Таблица 4 H=(20±0.5)см. (=160

	N
	 0
	 0ср
	∆ 0
	 1
	 1ср
	∆ 1
	 2
	 2ср
	∆ 2

	1
	5
	5
	0,5
	17,5
	16,9
	0,5
	30
	27,9
	0,5

	2
	5
	5
	0,5
	19
	16,9
	0,5
	27,5
	27,9
	0,5

	3
	5
	5
	0,5
	15
	16,9
	0,5
	25
	27,9
	0,5

	4
	5
	5
	0,5
	16,5
	16,9
	0,5
	25,8
	27,9
	0,5

	5
	5
	5
	0,5
	16,8
	16,9
	0,5
	28,3
	27,9
	0,5

	6
	5
	5
	0,5
	17
	16,9
	0,5
	30
	27,9
	0,5

	7
	5
	5
	0,5
	16,3
	16,9
	0,5
	27,2
	27,9
	0,5

	8
	5
	5
	0,5
	17,5
	16,9
	0,5
	26,7
	27,9
	0,5

	9
	5
	5
	0,5
	17,2
	16,9
	0,5
	29,8
	27,9
	0,5

	10
	5
	5
	0,5
	16,9
	16,9
	0,5
	29
	27,9
	0,5


Расстояния, которые пролетает шарик между соударениями, очевидно, равны:

Z1 =  1 -  0

  Z2 =  2 -  1
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H=(40±0,5)см.  Z1 = (18,9±0,05) см.
  Z2 = (22,5±0,25) см. 

H=(20±0.5)см   Z1 = (11,9±0,05) см.
  Z2 = (11±0,5) см. 

4. Проверить, согласуются ли измеренные значения Z1 и Z2. с расчетами по формулам (14) и (15), оценить погрешности.
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H=(40±0,5)см.   Z1 = (19±1) см.
  Z2 = (23±1) см.
H=(20±0.5)см   Z1 = (12±1) см.
  Z2 = (11±1) см. 
Вывод: В результате проведенной лабораторной работы была доказана верность формул (14) и (15), так как теоретические и практические значения совпали в пределах погрешностей.

Решение 2
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Погрешность вычисляется по формуле:

	∆E=√(1/(n*(n-1)))*(Eср.–Ei)2
	(10)


Среднее арифметическое значение E по всем трем сериям измерений и ее погрешность равны:

Eср.=(0,629(0,005)
Высота падения шарика H=31(см).А угол  наклона плоскости α=70 измерен с помощью транспортира, так что погрешность ( будет равна половине деления транспортира, то есть α=(7(0,5)0.

По формулам (8) и (9) найдем теоретически Z1 и Z2:

Z1=16,6см.

Z2=17,0см.
Вычислив погрешности по формулам: ∆Z1=
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 и ∆Z2=
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 - получаем конечный результат:
Z1=(17(1)см.

Z2=(17(1)см.

Теперь найдем Z1 и Z2 практически.

[image: image40.png]



Z1=(1-(0=16,2см.
Z2=(2-(1=17,4см.

С учетом погрешностей по формулам – ∆Z1=√(∆(02+∆(12) и ∆Z2 = √(∆(12 + ∆(22) получаем:

Z1=(16,2(0,1)см.

Z2=(17,4(0,2)см.

Вывод: В данной работе, определен коэффициент восстановления. Исследованы законы движения тела, падающего на наклонную плоскость, измерены расстояния, которые пролетает шарик между соударениями, и вычислены погрешности. Практические и теоретические вычисления, в пределе погрешностей, совпадают.
Решение 3

	N
	h (см)
	h' (см)
	E =  h' / h
	Ecр
	Е

	1
	40
	19,5
	27,92848
	 
	9,874217

	2
	40
	20
	28,28427
	 
	10,00001

	3
	40
	19
	27,5681
	 
	9,746803

	4
	40
	20,5
	28,63564
	 
	10,12424

	5
	40
	19,5
	27,92848
	27,92526
	9,874217

	6
	40
	19
	27,5681
	 
	9,746803

	7
	40
	18,5
	27,20294
	 
	9,617701

	8
	40
	20
	28,28427
	 
	10,00001

	9
	40
	19
	27,5681
	 
	9,746803

	10
	40
	20
	28,28427
	 
	10,00001

	1
	30
	14
	20,4939
	 
	7,245709

	2
	30
	14,5
	20,85665
	 
	7,37396

	3
	30
	14
	20,4939
	 
	7,245709

	4
	30
	14
	20,4939
	 
	7,245709

	5
	30
	15,5
	21,56386
	20,84976
	7,623993

	6
	30
	15
	21,2132
	 
	7,500019

	7
	30
	15
	21,2132
	 
	7,500019

	8
	30
	15,5
	21,56386
	 
	7,623993

	9
	30
	13
	19,74842
	 
	6,982143

	10
	30
	14,5
	20,85665
	 
	7,37396

	1
	25
	12,5
	17,67767
	 
	6,250032

	2
	25
	12
	17,32051
	 
	6,123758

	3
	25
	11,5
	16,95582
	 
	5,994826

	4
	25
	12
	17,32051
	 
	6,123758

	5
	25
	12,5
	17,67767
	17,05789
	6,250032

	6
	25
	11
	16,58312
	 
	5,863058

	7
	25
	12
	17,32051
	 
	6,123758

	8
	25
	11,5
	16,95582
	 
	5,994826

	9
	25
	10
	15,81139
	 
	5,590215

	10
	25
	11,5
	16,95582
	 
	5,994826

	1
	20
	9,5
	13,78405
	 
	4,873465

	2
	20
	10
	14,14214
	 
	5,000062

	3
	20
	9,5
	13,78405
	 
	4,873465

	4
	20
	9
	13,41641
	 
	4,74349

	5
	20
	10,5
	14,49138
	13,74258
	5,123533

	6
	20
	9
	13,41641
	 
	4,74349

	7
	20
	10
	14,14214
	 
	5,000062

	8
	20
	9
	13,41641
	 
	4,74349

	9
	20
	9
	13,41641
	 
	4,74349

	10
	20
	9
	13,41641
	 
	4,74349


Погрешность вычисляется по формуле:

	∆E=
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	(16)


Eср = 19,89387 ( 7,033579

Высота падения шарика H=31(см).А угол  наклона плоскости sinα=0,17 измерен с помощью линейки, так что погрешность ( будет равна половине деления, то есть sinα=(0,17 ( 0,5).

По формулам (14) и (15) найдем теоретически Z1 и Z2:

Z1=16,6см.

Z2=18,0см.
Вычислив погрешности по формулам: ∆Z1=
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 и ∆Z2=
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 - получаем конечный результат:
Z1=(16,6(1)см.

Z2=(18(1)см.

Теперь найдем Z1 и Z2 практически.

	N
	z0
	z0ch
	z0
	z1
	z1ch
	z1
	z2
	z2ch
	z2

	1
	0
	 
	 
	16
	 
	 
	34,5
	 
	 

	2
	-1
	 
	 
	17,5
	 
	 
	34
	 
	 

	3
	-1,5
	 
	 
	14,5
	 
	 
	37
	 
	 

	4
	-1
	 
	 
	17,5
	 
	 
	38,5
	 
	 

	5
	-1
	 
	 
	16,5
	 
	 
	38,5
	 
	 

	6
	-1
	 
	 
	17
	 
	 
	37
	 
	 

	7
	-1
	 
	 
	17
	 
	 
	36
	 
	 

	8
	-1
	 
	 
	18
	 
	 
	32
	 
	 

	9
	-1
	 
	 
	18,5
	 
	 
	38,5
	 
	 

	10
	-1
	-0,575
	0,5
	17,5
	16,425
	0,5
	33
	34,5
	0,5

	11
	-1
	 
	 
	14,5
	 
	 
	29
	 
	 

	12
	-1,5
	 
	 
	14,5
	 
	 
	34,5
	 
	 

	13
	-1
	 
	 
	17
	 
	 
	34,5
	 
	 

	14
	-1
	 
	 
	16
	 
	 
	32
	 
	 

	15
	1
	 
	 
	14
	 
	 
	36
	 
	 

	16
	-1
	 
	 
	14,5
	 
	 
	34,5
	 
	 

	17
	1
	 
	 
	18
	 
	 
	33
	 
	 

	18
	1
	 
	 
	17
	 
	 
	33,5
	 
	 

	19
	1,5
	 
	 
	19,5
	 
	 
	32
	 
	 

	20
	-1
	 
	 
	13,5
	 
	 
	32
	 
	 

	1
	-1
	 
	 
	18
	 
	 
	40
	 
	 

	2
	0,5
	 
	 
	24
	 
	 
	46,5
	 
	 

	3
	-1
	 
	 
	19
	 
	 
	35
	 
	 

	4
	0
	 
	 
	18
	 
	 
	38
	 
	 

	5
	0
	 
	 
	20
	 
	 
	42
	 
	 

	6
	-1
	 
	 
	21
	 
	 
	36
	 
	 

	7
	-1
	 
	 
	17
	 
	 
	35,5
	 
	 

	8
	-1,5
	 
	 
	19
	 
	 
	45
	 
	 

	9
	-1
	 
	 
	15
	 
	 
	35
	 
	 

	10
	-1
	-0,5
	0,5
	17
	19,15
	0,5
	38,5
	40,7
	0,5

	11
	-1
	 
	 
	16
	 
	 
	45
	 
	 

	12
	-1
	 
	 
	19
	 
	 
	40
	 
	 

	13
	-1
	 
	 
	22
	 
	 
	46
	 
	 

	14
	1,5
	 
	 
	20
	 
	 
	44
	 
	 

	15
	2
	 
	 
	20
	 
	 
	37,5
	 
	 

	16
	0,5
	 
	 
	20
	 
	 
	43
	 
	 

	17
	-1
	 
	 
	21
	 
	 
	50
	 
	 

	18
	-1
	 
	 
	19
	 
	 
	40
	 
	 

	19
	-1
	 
	 
	19
	 
	 
	38,5
	 
	 

	20
	-1
	 
	 
	19
	 
	 
	38,5
	 
	 


Z1=17,7875 см.
Z2=37,6 см.

С учетом погрешностей получаем:

Z1=17,7875 ( 0,5см. 
Z2=37,6 ( 0,5см.

Вывод: В данной работе, определен коэффициент восстановления. Исследованы законы движения тела, падающего на наклонную плоскость, измерены расстояния, которые пролетает шарик между соударениями, и вычислены погрешности. Практические и теоретические вычисления, в пределе погрешностей, совпадают.
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Лист1

		N		x1		ср x1		D ср x1		x2		ср x2		D ср x2		x3		ср x3		D ср x3

		1		1		1.9		0.2		19		22.5		1.1		37		45.9		2.0				0.8649		11.9716		78.8544

		2		2						18						35								0.0049		19.8916		118.3744

		3		1.5						18						37								0.1849		19.8916		78.8544

		4		1.5						17						37								0.1849		29.8116		78.8544

		5		2.5						19.3						38								0.3249		9.9856		62.0944

		6		2						17						37.5								0.0049		29.8116		70.2244

		7		1.5						17						37.2								0.1849		29.8116		75.3424

		8		1.6						18.6						36.9								0.1089		14.8996		80.6404

		9		2						19.3						38								0.0049		9.9856		62.0944

		10		2.5						19.5						37								0.3249		8.7616		78.8544

		11		4						19.5						54								4.2849		8.7616		65.9344

		12		1.5						25						55								0.1849		6.4516		83.1744

		13		1						26.5						56								0.8649		16.3216		102.4144

		14		1						28.5						54								0.8649		36.4816		65.9344

		15		1						27						57								0.8649		20.6116		123.6544

		16		1.5						29						52								0.1849		42.7716		37.4544

		17		2						26						58								0.0049		12.5316		146.8944

		18		3						29						54								1.1449		42.7716		65.9344

		19		2.5						30						53								0.3249		56.8516		50.6944

		20		3						26						54								1.1449		12.5316		65.9344
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Лист1

		N		h(см)		h'(см)		E		Eср.		dEср.

		1				8.4		0.648								0.000256

		2				8.3		0.644								0.0004

		3				8.6		0.656								0.000064

		4				9.1		0.675								0.000121

		5		20		9.3		0.682		0.664		0.005				0.000324

		6				8.5		0.652								0.000144

		7				8.7		0.660								0.000016

		8				9.2		0.678								0.000196

		9				9.3		0.682								0.000324

		10				8.8		0.663								0.000001

		1				10.2		0.639								0.000144

		2				11		0.663								0.000144

		3				10.5		0.648								0.000009

		4				10.6		0.651								0

		5		25		10.8		0.657		0.651		0.005

		6				11.3		0.672								0.000441

		7				10.4		0.645								0.000036

		8				10.1		0.636								0.000225

		9				9.8		0.626								0.000625

		10				11.2		0.669								0.000324

		1				12.5		0.645								0.000064

		2				11.8		0.627								0.0001

		3				12.8		0.653								0.000256

		4				13		0.658								0.000441

		5				11.5		0.619								0.000324

		6		30		11.9		0.630		0.637		0.004				0.000049

		7				12		0.632								0.000025

		8				12.1		0.635								0.000004

		9				12.2		0.638								0.000001

		10				11.9		0.630								0.000049
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