
Лабораторна робота 3

Дослiдження зiткнення

куль

Мета роботи: експериментально перевiрити закон збере-
ження механiчної енергiї та закон збереження iмпульсу.
Обладнання:

− вимiрювальна установка;
− набiр куль;
− електроннi ваги.

3.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

Мiрою взаємодiї тiл при ударi, крiм ударної сили F, може
бути змiна її iмпульсу за час удару:

𝑡∫︁
0

F 𝑑𝑡 = F𝑎𝑣𝑟 · 𝑡,

де F𝑎𝑣𝑟 — середня сила удару, 𝑡 — тривалiсть удару.
Позначивши ∆(𝑚v) змiну iмпульсу тiла за час удару,

дiстанемо з другого закону динамiки:

F𝑎𝑣𝑟 · 𝑡 = ∆(𝑚v)
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Розсiяння механiчної енергiї при ударi характеризує-
ться коефiцiєнтом вiдновлення енергiї 𝜀, що визначається
як вiдношення сумарної кiнетичної енергiї 𝐸 ′

𝑘 тiл пiсля уда-
ру до сумарної кiнетичної енергiї 𝐸𝑘 тiл до удару:

𝜀 =
𝐸 ′

𝑘

𝐸𝑘

. (3.1)

Значення коефiцiєнта вiдновлення залежить вiд фiзи-
чних властивостей матерiалiв, форми i маси тiл, що спiв-
ударяються. Для абсолютно пружного удару 𝜀 = 1. У цьому
випадку кiнетична енергiя тiл до удару дорiвнює кiнетичнiй
енергiї тiл пiсля удару: 𝐸𝑘 = 𝐸 ′

𝑘. Якщо пiсля удару утворю-
ється єдине тiло, то удар називають абсолютно непружним,
для нього 𝜀 < 1.

У данiй роботi розглядається центральне зiткнення куль,
пiдвiшених у виглядi маятникiв, при чому одна куля до уда-
ру знаходиться в спокої (тобто v2 = 0).

Застосовуючи до тiл, що зiткнулися, закон збереження
iмпульсу, можна записати:

� для пружного удару:

𝑚1v1 = 𝑚1u1 + 𝑚2u2, (3.2)

� для непружного удару:

𝑚1v1 = (𝑚1 + 𝑚2)u, (3.3)

де𝑚1,𝑚2 — маси куль, v1 — швидкiсть першої кулi до удару,
u1 та u2 — швидкостi першої та другої куль пiсля удару, u —
спiльна швидкiсть куль пiсля непружного удару.

Вимiрювання швидкостей куль до та пiсля удару про-
водяться за допомогою спецiальної установки. Двi кулi, пiд-
вiшенi на бiфiлярних пiдвiсах, можуть коливатися вздовж
проградуйованої шкали. Перша куля може утримуватись
електромагнiтом, який установлюється в довiльному мiсцi
правої шкали. Шкали, а також мiсця крiплення бiфiлярних
пiдвiсiв можуть перемiщуватись. Це необхiдно для змiни
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мiжцентрової вiдстанi для рiзних куль (у спокої кулi повин-
нi дотикатись одна до одної). Для виготовлення непружної
(пластилiнової) кулi є спецiальна прес-форма.

Швидкiсть кулi до i пiсля зiткнення можна визначити,
знаючи висоту, з якої тiло починає рух до удару, i висоту
його пiдйому пiсля удару. Без урахування втрат енергiї на
подолання сил опору на основi закону збереження енергiї
маємо:

𝑣1 =
√︀

2𝑔ℎ1; 𝑢1 =
√︀

2𝑔ℎ′
1; 𝑢2 =

√︀
2𝑔ℎ′

2,

де ℎ1 — висота падiння першої кулi, ℎ′
1, ℎ

′
2 — висота пiдняття

вiдповiдно першої i другої кулi пiсля зiткнення.
Оскiльки на установцi безпосередньо вимiрюють кути,

на якi вiдскакують кулi пiсля удару, i кут вiдхилення першої
кулi, швидкостi куль будемо визначати iз спiввiдношень:

𝑣 = 2
√︀

𝑔𝑙 sin
𝛼0

2
; 𝑢1 = 2

√︀
𝑔𝑙 sin

𝛼1

2
; 𝑢2 = 2

√︀
𝑔𝑙 sin

𝛼2

2
, (3.4)

де 𝑙 — вiдстань вiд точки пiдвiсу до центра куль; 𝛼0 — кут
вiдхилення першої кулi для завдання удару; 𝛼1 та 𝛼2 — кути
вiдскоку вiдповiдно першої i другої кулi.

3.2 Порядок виконання роботи

Нижче описанi дiї, якi необхiдно виконати для формування
звiту по лабораторнiй роботi.

1.Перевiрити вертикальнiсть шкали вимiрювальної уста-
новки та однаковiсть пiдвiсiв. За потреби вiдкорегувати по-
ложення шкали та довжину пiдвiсу для куль.

Частина 1. Пружне зiткнення.

2. За допомогою вагiв визначити маси куль для пру-
жного зiткнення. Занести данi в таблицю 3.1.

3. Визначити приведену довжину для обчислень за
формулами (3.4). Для цього вимiряти довжину пiдвiсу, дов-
жину гачка та дiаметр кулi. Роздiлити дiаметр кулi на два
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Рис. 3.1

(i отримати таким чином радiус кулi). Тодi приведена дов-
жина буде дорiвнювати

𝑙 = 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑟,

де 𝑙1 — довжина нитки (пiдвiсу), 𝑙2 — довжина гачка, i 𝑟 =
𝐷
2
— радiус кулi (див. рис. 3.1).
4. Задати початковий кут вiдхилення першої кулi (до

удару) 𝛼0. Провести серiю ударiв (рахуються лише прямi
удари — тобто такi, при яких кулi розлiтаються параледьно
вимiрювальнiй шкалi) i заповнити таблицю 3.1. В таблицi
кути 𝛼1 i 𝛼2 — це кути вiдхилення вiдповiдно першої та
другої куль пiсля удару. Швидкостi куль 𝑣1, 𝑢1 та 𝑢2 розра-
ховуються за формулами (3.4).

5. Перевiрити закон збереження iмпульсу для пружно-
го удару. Для цього по експериментальним значенням за
формулами (3.4) визначити швидкостi 𝑣, 𝑢1 та 𝑢2 i порiвня-
ти їх значення iз швидкостями, знайденими за допомогою
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закону збереження iмпульсу:

𝑢′
1 =

2𝑚1𝑣1
𝑚1 + 𝑚2

; 𝑢′
2 =

(𝑚1 −𝑚2)𝑣1
𝑚1 + 𝑚2

. (3.5)

Таблиця 3.1.

№ 𝑚1, 𝑚2, 𝛼0,
∘ 𝛼1,

∘ 𝛼2,
∘ 𝑣1, 𝑢1, 𝑢2, 𝜀

г г м/с м/с м/с
1
2
3
4
5

6. За формулою

𝜀 =
𝑚1 sin2 𝛼1

2
+ 𝑚2 sin2 𝛼2

2

𝑚1 sin2 𝛼0

2

, (3.6)

одержаною на основi (3.2) i (3.4) визначити коефiцiєнт вiд-
новлення енергiї 𝜀 для пружного удару.

Частина 2. Непружне зiткнення.

7. Виготовити двi пластилiновi кулi, за розмiром при-
близно такi ж, як були кулi для пружного зiткнення. За
допомогою вагiв визначити її маси. Занести данi в таблицю
3.2.

8. Провести серiю непружних ударiв. Заповнити табли-
цю 3.2 по аналогiї з таблицею 3.1. Тут 𝛼 — середнiй кут
вiдхилення обох куль пiсля удару, 𝑣 — швидкiсть першої
кулi до удару, 𝑢 — швидкiсть куль пiсля удару.

Таблиця 3.2.

№ 𝑚1, г 𝑚2, г 𝛼0,
∘ 𝛼,∘ 𝑣, м/с 𝑢, м/с 𝜀

1
2
3
4
5
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9. Перевiрити закон збереження iмпульсу для непру-
жного удару. Для цього по експериментальним значенням
знайти швидкiсть двох куль пiсля непружного зiткнення:

𝑢 = 2
√︀

𝑔𝑙 sin
𝛼

2
(3.7)

i порiвняти отримане значення з отриманим за допомогою
закону збереження iмпульсу:

𝑢′ =
𝑚1𝑣

𝑚1 + 𝑚2

. (3.8)

10. За формулою

𝜀 =
(𝑚1 + 𝑚2) sin2 𝛼

2

𝑚1 sin2 𝛼0

2

(3.9)

оцiнити коефiцiєнт вiдновлення енергiї для непружного уда-
ру.

3.3 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовнос-
тi.

1. Титульна сторiнка.
2. Назва та мета роботи; обладнання, що використовує-

ться для даної роботи.
3. Результати вимiрювання кутiв вiдхилення куль та їх

швидкостей при пружному зiткненнi (таблиця 3.1).
4. Результати перевiрки закону збереження iмпульсу для

пружного зiткнення.
5. Результати оцiнки коефiцiєнта вiдновлення енергiї для

пружного удару та його похибки. Похибку коефiцiєнта
вiдновлення енергiї оцiнити як випадкову похибку.

6. Результати вимiрювання кутiв вiдхилення куль та їх
швидкостей при непружному зiткненнi (таблиця 3.2).

7. Результати перевiрки закону збереження iмпульсу для
непружного зiткнення.
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8. Результати оцiнки коефiцiєнта вiдновлення енергiї для
непружного удару та його похибки. Похибку коефiцi-
єнта вiдновлення енергiї оцiнити як випадкову похиб-
ку.

9. Висновки. Чи виконується закон збереження iмпуль-
су у ваших дослiдженнях? Чи коефiцiєнт вiдновлення
енергiї пружного зiткнення дiсно точно дорiвнює оди-
ницi? Наскiльки менше за одиницю значення коефi-
цiєнта вiдновлення енергiї для непружного зiткнення?
Про що може свiдчити значення коефiцiєнту вiдновлен-
ня енергiї?

3.4 Контрольнi запитання

1. Що таке iмпульс?
2. Що таке пружне та непружне зiткнення?
3. Як формулюється закон збереження iмпульсу?
4. Для яких фiзичних систем справедливий закон збере-

ження iмпульсу?
5. Що таке коефiцiєнт вiдновлення енергiї?
6. Якi типовi значення коефiцiєнту вiдновлення енергiї

для пружного та непружного зiткнення?
7. Як обчислити коефiцiєнт вiдновлення енергiї для пруж-

ного та непружного зiткнень?
8. Що таке кiнетична енергiя?
9. Як обчислити кiнетичну енергiю?
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