Лабораторная работа № 4
	Дата
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4.1. Проверка закона сохранения импульса
Цель: измерить импульсы системы до и после взаимодействия тел, входящих в нее; проверить выполнение закона сохранения импульса; рассчитать абсолютную и относительную погрешность прямых измерений дальности полета одного из шаров.

Работа 4.1.1.
Оборудование: штатив с лапкой, лоток, два шара одинакового объема и разной массы, листы белой и копировальной бумаги, линейка, весы, скотч.
Вывод расчетных формул






Шар массой , скатываясь с лотка, конец которого расположен горизонтально (рис. 1), приобретает в конце лотка горизонтальную скорость  и импульс . Проекцию скорости  на ось Ох легко определить, измерив дальность полета , и высоту :

.(1)

[image: ]
Рис. 1

Тогда проекция импульса первого шара на ось Ох равна:

.(2)




Поместим на краю лотка второй шар массой . Импульс этого шара , так как . Первому шару дадим возможность двигаться с прежнего положения (положение на лотке отмечено мелом).





Первый шар, имеющий в конце лотка горизонтальную проекцию импульса , взаимодействует с покоящимся вторым шаром. После взаимодействия шары имеют проекции скорости  и  и проекции импульсов  и . Так как внешние действующие на шары силы (тяжести и реакции опоры) скомпенсированы, то для системы двух шаров выполняется закон сохранения для проекций импульсов на ось Ох:

 						(3)

или      .						(4)

Подставив в формулу (4) выражение для скорости (1), получим:

.						 (5)

где  – дальности полета шаров после их столкновения.
Порядок выполнения работы




1. Измерьте массы  и  шаров на весах, повторив измерения три раза, и найдите средние значения  и . Результаты занесите в таблицу.

2. Укрепите лоток в лапке штатива, чтобы конец лотка был расположен горизонтально на высоте  см от поверхности стола.

3. Сделав мелом метку на лотке, пустите с этого положения шар 1 большей массы  и наблюдайте, в каком месте стола опустится шар. Положите здесь лист белой бумаги, зафиксировав его скотчем, а сверху – лист копировальной бумаги.


4. Поместите шар 1 на метку и отпустите. По отпечатку па белом листе определите дальность полета . Опыт повторите не менее пяти раз, данные занесите в таблицу. Найдите среднее значение :

.





5. Установите на краю лотка шар 2 меньшей массы . Отпустите первый шар с того же положения, что и в задании 3. По меткам на белом .листе найдите дальности полета шаров  и . Опыт повторите не менее пяти раз и найдите средние значения  и . Все данные занесите в таблицу 1.
Таблица1
	№ п/п
	
, кг
	
, кг
	
, м
	
, м
	
, м

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	Среднее
	
	
	
	
	








6. Проверьте выполнение закона сохранения проекций импульса на ось Ох, подставив , , ,  и  в формулу (5).




7. Рассчитайте абсолютную  и относительную  погрешности прямых измерений дальности полета  одного из шаров. 

8. Результат прямых измерений дальности полета  шара запишите в интервальной форме.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Ответьте на вопросы.
1. Как направлен импульс тела?
2. При каких условиях выполняется закон сохранения импульса?
3. Почему при рассмотрении соударения шаров закон сохранения импульса можно записать только для проекций импульсов на горизонтальную ось Ox?
4. Можно ли утверждать, что суммарный импульс шаров не будет изменяться и при их дальнейшем полете по параболической траектории вплоть до соударения с поверхностью стола? Аргументируйте ответ.

Работа 4.1.2
Оборудование: прибор для изучения законов механики с принадлежностями, два секундомера, оптоэлектрические датчики. 2 стальных шарика одинаковой массы, свинцовый шар, весы.
Порядок выполнения работы
1. Установка для выполнения опыта схематически изображена на рис. 2.
[image: image8]2. Для экспериментальной проверки закона сохранения импульса основание комплекта расположите горизонтально. 
3. Поместите между двумя стальными шариками, массы которых одинаковые сжатую пружину, предварительно связав ее нитью. Поместите систему в желоб строго посередине основания.	                              Рис. 2
4. Подключите датчики к гнездам 1 на задних панелях цифровых секундомеров. Включите секундомеры и переключите оба прибора в режим (ONE). Установите оптоэлектрические датчики каждого секундомера таким образом, чтобы только после выпрямления пружины шарики двигались в створе оптоэлектирических датчиков.

5. Пережгите нить и измерьте не менее трёх раз промежутки времени , в течение которых каждый шарик двигаясь, перекрывал световой пучок оптического датчика, т. е. прошел путь ∆S=d, где d=22 мм диаметр шарика. По результатам измерений вычислите модули мгновенных скоростей шариков ().
6. Повторите измерения заменив один из шариков, шариком другой массы.

7. Рассчитайте модуль импульса каждого шарика, воспользовавшись формулой .
8. Результаты измерений  и вычислений занесите в таблицу 2. 
Таблица 2
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9. Используя результаты измерений и вычислений, проверьте выполнимость равенства .

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



4.2. Закон сохранения импульса 
при столкновениях на одной плоскости
Цель: проверить закон сохранения импульса при упругом столкновении.
Оборудование: комплект «опыты по баллистике», два стальных шарика одинаковой массы, листы белой и копировальной бумаги, линейка и измерительный треугольник.
Вывод расчетных формул
По закону сохранения импульса, в замкнутой системе, при упругом нецентральном столкновении два шарика разлетаются в разные стороны. При этом сохраняется импульс вдоль осей x и y. На рис. 1 видно положение шариков после столкновения относительно системы осей. До столкновения импульс системы был равен импульсу одного шарика
 . После упругого столкновения импульс получают оба шарика  и . По закону сохранения импульса
 						(1)
или     .						(2)
 Если масса шариков одинакова , то они разлетаются в перпендикулярных друг другу направлениях, тогда
.						 (3)
Зная дальность полёта шарика l0 и высоту h можно определить проекцию скорости  						(4)
Подставляя в формулу (3) выражение для скорости (4), получим:
						(5)
Так как проекция начальной скорости , тогда
 						(6)
откуда 							(7)

Порядок выполнения работы
1. Установите баллистический пистолет на высоту h = 20 – 25 см. При помощи уровня, который находится на баллистическом пистолете, установите пистолет в горизонтальном положении. Перед началом проведения опыта опустите вертикальный отвес от точки вылета шарика таким образом, чтобы он был максимально приближён к рабочей поверхности, но не касался её. Расположите листы белой и копировальной бумаги на рабочей поверхности по обеим сторонам от серединной линии.
2. Зарядите баллистический пистолет и произведите выстрел одним шариком. Измерьте дальность полёта шарика  от точки проекции вертикального отвеса до точки падения шарика на лист копировальной бумаги. Опыт повторите не менее пяти раз. Данные занесите в таблицу. 
3. Отвес перенесите на держатель шарика. Он указывает на проекцию шариков во время столкновения. Дальность полёта измеряйте начиная от этой точки.
4. Прикрепите второй шарик такой же массы, как и первый, к держателю шариков, который установите таким образом, чтобы центры двух шариков не находились на одной прямой. 
5. Зарядите баллистический пистолет и с помощью кнопки RELEASE произведите выстрел. Опыт повторите не менее пяти раз. Измерьте расстояния  и  от точек падения двух шариков до серединной линии. Результаты измерений запишите в таблицу. 
6. Измерьте расстояния  и  от серединной линии (Ось Ox) до точек падения шариков. Результаты измерений запишите в таблицу.
7. Сравните расстояния от точек падения стальных шариков одинаковой массы до серединной линии (ось X)   вдоль оси Y . Сформулируйте выводы.
[bookmark: _GoBack][image: ]l2y
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Рис. 1

	Дальность полёта одного шарика , м
	Дальность полёта первого шарика ,м
	Дальность полёта первого шарика ,м
	Дальность полёта второго шарика , м
	Дальность полёта второго шарика , м

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.3. Проверка закона сохранения механической энергии
Цель: проверить закон сохранения и превращения механической энергии и рассчитать абсолютную и относительную погрешности прямых измерений одной из измеряемых величин.

Работа 4.3.1.
Оборудование: два штатива, лоток, шар на нити, динамометр, листы белой и копировальной бумаги, линейка, весы, разновес, скотч.
Вывод расчетных формул
Если растянутая пружина, обладающая потенциальной энергией, связана с телом, то при переходе в недеформированное состояние ее потенциальная энергия при отсутствии сил сопротивления превращается в кинетическую энергию тела:(1)


;

;(2)


;(3)


.(4)


Так как  – модуль силы упругости пружины, то

.(5)





Квадрат модуля скорости движения тела  можно определить по дальности его полета  и высоте падения : .(6)

Тогда

.
С учетом (5) и (6) формула (4) примет вид:

,
или 

.(7)

Порядок выполнения работы

1. Измерьте на весах массу  шара. Измерения повторите три раза. Данные занесите в таблицу 1.


2. Укрепите на штативах лоток и динамометр на одинаковой высоте ( см) от поверхности стола. Нить длиной  одним концом привяжите к крючку динамометра, а другим – к шару (рис. 1). Расстояние между штативами должно быть таким, чтобы шар находился на самом краю горизонтальной части лотка при недеформированной пружине динамометра и, по возможности, горизонтальном положении ненатянутой нити.

3. В предполагаемом месте падения шара закрепите скотчем лист белой бумаги и сверху – лист копировальной бумаги. Придерживая шар на краю лотка, отодвиньте штатив с динамометром, так чтобы его показания стали  Н. Отпустите шар и отметьте место падения его на столе по метке на листе белой бумаги.
[image: ]
Рис. 1

Опыт проведите не менее пяти раз. Измерьте дальность полета  шара во всех пяти опытах.


4. Измерьте линейкой абсолютную деформацию пружины х при силе упругости Н и высоту . Измерения повторите пять раз. Результаты измерений занесите в таблицу 1.
Таблица 1
	№
	m, кг
	h, м
	l, м
	Fу, Н
	|x|, м

	1
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	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	Среднее
	
	
	
	
	







5. Определите средние значения , ,  и .




6. Подставьте , ,  и  в формулу (7) и проверьте выполнение закона сохранения энергии.


7. Рассчитайте абсолютную и относительную погрешности прямого измерения одной из величин (, или х) и запишите результат в интервальной форме.



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Ответьте на вопросы
1. Какую энергию называют механической?
2. При каких условиях выполняется закон сохранения механической энергии?
3. Чем можно объяснить только приближенное равенство потенциальной энергии пружины и кинетической энергии шара?
4. Какую пружину (с большей или меньшей жесткостью) лучше использовать в работе для более точного выполнения закона сохранения механической энергии? Почему?

Работа 4.3.2
Оборудование: прибор для демонстрации независимости действия сил; весы; линейка; отвес; штатив; листы белой и копировальной бумаги.
Вывод расчетных формул
[image: ]В работе экспериментально устанавливается, что полная механическая энергия замкнутой системы остаётся неизменной если между телами действуют только силы тяготения и упругости. 


Установка для опыта показана на рис. 2. При отклонении стержня А от вертикального положения шар на его конце поднимется на высоту ,  относительно начального уровня. При этом система взаимодействующих тел Земля – шар приобретает потенциальную энергию .
Если стержень освободить, то он возвратится в вертикальное положение, где будет остановлен
Рис 2.                           специальным упором.
На основании закона сохранения механической энергии можно ожидать, что кинетическая энергия шара в момент прохождения вертикального положения будет равна изменению его потенциальной энергии:

.

Вычислив кинетическую и изменение потенциальной энергии, шара и сравнив полученные peзультаты, можно экспериментально проверить закон сохранения механической энергии. Для вычисления изменения потенциальной энергии нужно определить массу m шара на весах и измерить с помощью линейки высоту h его подъема. Для определения кинетической энергии необходимо измерить: скорость  шара в точке 0. Для этого прибор укрепляют в лапке штатива на высоте Н над поверхностью стола, отводят стержень с шаром в сторону до высоты Н + h и затем отпускают. При ударе об упор шар соскальзывает со стержня.

Скорость шара во время падения изменяется, однако горизонтальная составляющая её, остается неизменной и равной по модулю скорости шара в момент удара стержня об упор. Поэтому модуль скорости шара  в момент срыва со стержня можно определить из выражения:

,

где  – дальность полета шара, t – время eгo падения. Время свободного падения с высоты Н равно:

,
поэтому

.


Зная массу шара, можно найти его кинетическую энергию  в точке 0 и сравнить её с изменением потенциальной энергии .

Порядок выполнения работы
1. Укрепите прибор в штативе на высоте 20 – 30 см над столом, как показано на рис. 2. Наденьте шар с отверстием на стержень и сделайте предварительный опыт. На месте падения шара положите лист белой бумаги и накройте его листом копировальной.

2. Измерьте высоту Н шара над столом в начальном положении. Отведите стержень с шаром в сторону, измерьте высоту подъёма h шара m по отношению к первоначальному уровню. Отпустите стержень и определите дальность полёта .


3. Взвесьте шар, вычислите изменение его потенциальной энергий  и кинетическую энергию  в точке 0.
4. Повторите опыт при других значениях высоты h, сделайте измерения и вычисления. Результаты занесите в таблицу 2.





Таблица 2
	№ п/п
	
, кг
	
, м
	
, Дж
	
, м
	
, м
	
, м/с
	
, Дж

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
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	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	



5. Оцените абсолютные погрешности измерений потенциальной и кинетической энергии шара в ваших опытах.
6. Сравните значения изменения потенциальной энергии шара с его кинетической энергией и сделайте вывод о результатах вашего эксперимента.
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