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ВВЕДЕНИЕ 
 
Закон сохранения импульса (ЗСИ): для любых двух состояний 

механической системы импульс системы одинаков, если сумма 
внешних сил равна нулю: 
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Закон сохранения импульса выполняется при любых столкнове-

ниях, если под столкновением понимать практически мгновенный 
процесс взаимодействия. В данной работе проверяется ЗСИ при уп-
ругих столкновениях. 

Боек ударного пружинного механизма, ударяя по шайбе 1, назы-
ваемой далее «биток»,  (рис. 1), сообщает ей начальный  импульс (в 
положении Б0): 

ББo vmP 0


 ,                                              (2) 
где mБ – масса шайбы-«биток»; Бv0

  − начальная скорость шайбы-
«биток». 

Начальную скорость Бv0


 можно оценить по длине пути L0, прой-
денному телом по рабочему полю до остановки при свободном дви-
жении. Работа силы трения по определению равна 0mgLАmp  . По 
теореме об изменении кинетической энергии 2/0 2

0ББkтр vmЕА  . 
Учитывая это,  найдем  начальную  скорость тела 02 Lgv0Б  . 

Шайба-«биток» до столкновения с шайбой 2, называемой далее 
«мишень», проходит некоторый путь L00 − положение Б1 непосредст-
венно перед столкновением − и имеет скорость 

 

)(2 000 LLgv1Б  .                                   (2) 
 

Таким образом, импульс непосредственно перед столкновением равен 
 

ББvmP 11


 .                                            (3) 
 

После столкновения тела начинают двигаться со скоростями 2Бv  
и 2Мv  соответственно. Их суммарный импульс 
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2ММ2ББ vmvmP 
2 ,                                       (4) 

 
где  

 М2МБ2Б LgvLgv  2,2                                    (5) 
 

скорости тел после столкновения, LБ, LМ - расстояния, проходимые 
телами после столкновения. 

Путь L0 при свободном движении шайбы-«битка» (в отсутствие 
шайбы-«мишени»), а также после соударения LБ и LМ определяют по 
изменению координат X и Y крайних точек  тел (рис. 2, 3, 4). 

 

БББ XXXL 00  ; 
    2

12
2

12
22 )()( БББББББ YYXXYXL  ; 

      2
12

2
12

22 )()( МММММММ YYXXYXL  . 
 

В случае нецентрального удара шайба-«биток» продолжит дви-
жение под углом   к направлению оси Х. При этом ББ LY /sin  ;  

ББ LX /cos  . Шайба-«мишень» начнет двигаться под углом   к оси 
Х, причем ММ LY /sin  ; ММ LX /cos  . Проекции векторов 1P


 им-

пульса (3) до столкновения и 2P


 импульса после столкновения (4)  на 
оси координат Х и Y: 

 

ББX vmP 11  ;     01 YP ; 
 coscos 222 ММББX vmvmP ;       sinsin 222 ММББY vmvmP . 

 
Внимание! Здесь и далее в формулах для проекции импульса на ось 
X стоит ±. Знак «плюс» берется, если «биток» тяжелее (имеет боль-
шую массу), чем «мишень (после столкновения «биток» продолжает 
двигаться в том же направлении, что и перед столкновением); если же 
наоборот, то берется знак «минус» (после столкновения «биток» 
движется в направлении противоположном, чем перед столкновени-
ем). 
Или с учетом (2, 5): 

 

)(2 0001 LLgmP БX  ;     01 YP ;                        (6) 
 cos2cos22 ММББX LgmLgmP ;                  (7) 
 sin2sin22 ММББY LgmLgmP .                   (8) 
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Согласно закону сохранения импульса (1):  21 PP


  или в проекциях: 
 

XX PP 21  ;   YY PP 21  .                                     (9) 
 

Последние соотношения и проверяются в данной лабораторной 
работе. Однако непосредственная проверка невозможна вследствие 
того, что мы не знаем коэффициент трения . Но обратите внимание: 
в (6, 7, 8) коэффициент трения входит как одинаковый и постоянный  
множитель g2 . Введем  

 gPP 2/~  − квазиимпульс. 
Тогда (6, 7, 8), с учетом замены cos , sin , cos , sin  будет 

 

)(~
0001 LLmP БX  ;     0~

1 YP ;                                       (10) 

М

М
М

Б

Б
БX L

X
m

L
X

mP





2
~ ;     

М

М
М

Б

Б
БY L

Y
m

L
Y

mP





2
~ ,         (11) 

 
а соотношения (9) будут эквивалентны таким же соотношениям, но 
для квазиимпульса, то есть 

 

XX PP 21
~~  ;    YY PP 21

~~  .                                     (12) 
 

Вот именно эти соотношения (12) и проверяются в данной лабора-
торной работе. 

При столкновениях в общем случае не выполняется закон со-
хранения механической энергии. Поэтому вводится коэффициент 
восстановления k − отношение энергии после столкновения к энергии 
до столкновения. В нашем случае кинетическая энергия системы до 
взаимодействия и  после взаимодействия получается: 
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Таким образом, коэффициент восстановления 
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 
 

Установка состоит из горизонтально расположенного рабочего 
поля 3 (рис. 1) с нанесенной координатной сеткой, по которому пере-
мещаются взаимодействующие тела 1 – «биток» и 2 – «мишень». На-
чальную скорость телу 1  в направлении оси Х сообщает ударный 
пружинный механизм 4, 5. Перед выстрелом тело 1 фиксируется ме-
жду направляющими 6. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Цель и задачи лабораторной работы 
 

Задание 1. Сравнение импульсов и энергий до и после взаимодейст-
вия при центральном столкновении. Подтверждение закона сохране-
ния импульса. 
 
Задание 2. Сравнение импульсов и энергий до и после взаимодейст-
вия при нецентральном столкновении. Подтверждение закона сохра-
нения импульса. 
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Порядок выполнения работы 
 

Предварительные измерения 
1.  Измерьте массы шайб m1, m2 и m3 и диаметр шайб. 
2. Определите путь L0 шайбы-«биток» при свободном движении. Для 

этого взведите пружинный механизм. Шайбу «биток» вставьте в 
направляющие до упора (положение Б0). Запишите ее начальную 
координату X0Б (рис. 2). Произведите выстрел и занесите в табл. 1 
координату XБ (рис. 2) крайней точки шайбы. Проведите 10 таких 
измерений. 

 
 
 
     
 
 
          
 
 
 

 
Рис. 2 

 

Задание 1. Центральное столкновение. 
Установите шайбу-«биток» в исходное положение (Б0). Шайбу-
«мишень» установите в заданное начальное положение M1 на оси X с 
координатой X1M – рис. 3. Произведите выстрел и занесите в табл. 2 
координаты X2Б и X2М шайб после столкновения и разлета. Проведите 
10 таких измерений. 
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Задание 2. Нецентральное столкновение. 
Установите шайбу-«биток» в исходное положение. Шайбу-«мишень» 
установите в одном из  закрашенных кругов (задает преподаватель). 
Запишите начальные координаты крайних точек обоих шайб (рис. 4): 

БX1 ; БY1 ; МX1 ; МY1 . Произведите выстрел и занесите в табл. 3 коорди-
наты крайних точек тел после столкновения: БX 2 ; БY2 ; МX 2 ; МY2 . 
Проведите 10 таких измерений. 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4 
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Методика обработки измерений 
 

1. Используя результаты табл. 1, рассчитайте L0 = XБ − X0Б для каждо-
го выстрела, среднее значение <L0> и погрешность ΔL0. 

2. Используя результаты табл. 2, рассчитайте средние значения <X2Б>, 
<X2М> и их погрешности ΔX2Б, ΔX2М; рассчитайте средние пути 
«битка» <LБ> и «мишени» <LМ> после столкновения, а также их 
погрешности ΔLБ, ΔLМ. Далее рассчитайте квазиимпульсы до 
столкновения XP1

~  и после столкновения XP2

~ , а также их погрешно-
сти XP1

~ ,  XP2

~ . Обратите внимание: при расчете XP2

~  берется “+”, 
если X2Б > X1Б и берется “−“, если X2Б < X1Б. 

3. Сделайте выводы о совпадении квазиимпульсов при центральном 
столкновении. 

4. Рассчитайте коэффициент восстановления (13) при центральном 
столкновении. 

5. Используя результаты табл. 3, рассчитайте средние значения <X2Б>, 
<X2М>, <Y2Б>,  <Y2М>  и их погрешности ΔY2Б, ΔY2М, ΔX2Б, ΔX2М; 
рассчитайте средние пути «битка» <LБ> и «мишени» <LМ> после 
столкновения, а также их погрешности ΔLБ, ΔLМ. Далее рассчитай-
те квазиимпульсы до столкновения XP1

~  и после столкновения XP2

~ , а 
также их погрешности XP1

~ ,  XP2

~ . Обратите внимание: при рас-
чете XP2

~  берется “+”, если X2Б > X1Б и берется “−“, если X2Б < X1Б. 
6. Сделайте выводы о совпадении квазиимпульсов при нецентраль-

ном столкновении. 
7. Рассчитайте коэффициент восстановления (13) при нецентральном 

столкновении. 
 

По всем вопросам обращайтесь к лаборанту или преподавателю. 
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Рекомендуемая форма отчёта 
 Титульный лист 

УрФУ 
кафедра физики 

 
ОТЧЕТ 

по лабораторной работе 
Изучение закона сохранения импульса при столкновении 

 
Студент(ка) ________________. 

Группа ____________________. 

Дата ______________________. 

 
На внутренних страницах: 

1. Цель работы 
Изучение закона сохранения импульса при столкновениях: централь-
ном и нецентральном. 
2. Расчетные формулы. 
Центральное столкновение, квазиимпульсы до и после столкновения 

 

)(~
0001 LLmP БX  ;         ММББX LmLmP 2

~ . 
 

Нецентральное столкновение, квазиимпульсы до и после столкнове-
ния 
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Коэффициент восстановления 
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 . 

 
3. Принципиальная схема установки. Установка № ... 
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4. Средства измерений и их характеристики. 
Весы аналитические: c = 
Штангенциркуль: с = 
Измерительное поле: c = 
 
5. Результаты измерений. 
Задание 1. Центральное столкновение. 
mБ = …… ;  mМ = …… ;  d = …… ;  X0Б = ........ ; 
 

п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
XБ           
L0           

 

<L0> = … ;   
 

)1(
1

2
,00

0 







 nn

LL
S

n

i
i

L =…;     L0 = tp;nS<Lo> = … ; 

 
X1М = …… ;   X1Б = X1M − d = ………;    L00 = X1Б − X0Б = ……………; 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X2Б           
X2М           

 

<X2Б> = … ;   
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,22
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X  = … ;   X2Б = tp;nS<X> = …  ; 

<X2М> = … ;  
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i
iММ

X  = … ;  X2М = tp;nS<X> = … . 

 
Пути, пройденные шайбами после столкновения, и их погрешности 
 

 БББ XXL 12 =……….. ;         ΔLБ = ΔX2Б = ……… ; 
 MMМ XXL 12 =……… ;         ΔLМ = ΔX2М = …… . 

 
Квазиимпульсы до и после столкновения и их погрешности 
 

0001
~ LLmP БX   = …... ; 
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Квазиимпульс до столкновения 

 

XXX PPP 111
~~~   = … ± … ,  p = 0,95; 

 
Квазиимпульс после столкновения 

 

XXX PPP 222
~~~   = … ± ... ,  p = 0,95; 

 
Коэффициент восстановления 
 

)( 000 LLm
LmLmk

Б

ММББ



 =…  ; 

 
Выводы. 

 
Задание 2. Нецентральное столкновение. 
 

БX 1 …  ;  БY1  …  ;  МX 1  …  ;  МY1  …  ;     L00 = X1Б − X0Б = … ; 
 
п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X2Б           
Y2Б           
X2М           
Y2М           

 

<X2Б> = … ;    
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<X2М> = … ;  
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Изменение координат шайб после столкновения 
 

 БББ XXX 12  = …… ;   БББ YYY 12  = ………….;    
 МММ XXX 12  = …… ;   МММ YYY 12  = ………; 

 
Пути, пройденные шайбами после столкновения, и их погрешности 
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Квазиимпульсы до и после столкновения и их погрешности 
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Квазиимпульс до столкновения 
 

XXX PPP 111
~~~   = ……. ± …… ,   p = 0,95; 

 
Квазиимпульс после столкновения 

 
XXX PPP 222

~~~   = ……. ± …… ,   p = 0,95; 
YYY PPP 222

~~~   = ……. ± …… ,   p = 0,95; 
 
Коэффициент восстановления 
 

)( 000 LLm
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ММББ




 =………………. 

 
Выводы. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1.  Как записывают и когда справедлив ЗСИ? 
2.  Как записывают закон сохранения механической энергии (ЗСМЭ) 

при упругом центральном ударе двух тел? 
3.  В каких ударах выполняются: а) ЗСМЭ;  б) ЗСИ;  в) оба закона? 
4. Почему соударяющиеся шайбы можно считать замкнутой систе-

мой? 
5. Какие прямые измерения необходимо сделать в работе для провер-

ки выполнения ЗСИ? 
6. От каких величин зависит: а) скорость ударяющего тела; б) им-

пульс и скорость тел после неупругого удара? 
7.  Какой удар называется центральным? 
8.  Какой удар называется нецентральным? 
9. От чего зависит направление движения тел после нецентрального 

удара? 
 
__________________ 
 

1.  Савельев И.В. Курс общей физики. Т. I. Механика. Молекулярная 
физика / И.В. Савельев. − М. :  Наука , 1982. − 280 с.  

2.  Механика и молекулярная физика: учебное пособие к выполнению 
лабораторных работ/ В.К. Герасимов, С.Н. Клыков, С.И. Морозов 
[и др.]; под ред. А.Е. Гришкевича. – Челябинск : ЮУрГУ, 2005. – 
95 с. 
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