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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТ 

Титульная страница отчета о любой лабораторной работе 
должна содержать: названия вуза, кафедры, лабораторной рабо-
ты; Ф. И. О. студента, № группы; место для отметки преподава-
теля; дату и место проведения. Отчет о лабораторной работе 
должен включать: краткую схему установки с ее описанием, 
кратко порядок выполнения работы, расчетные формулы, ис-
ходные и экспериментальные данные, пример расчета, расчет 
погрешностей, ответы на контрольные вопросы. 

Лабораторная работа № 10  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

СКОРОСТИ, ЭНЕРГИИ, ВРЕМЕНИ СОУДАРЕНИЯ 
И СИЛЫ УДАРА ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

Цель работы: изучить законы сохранения в механике. 
Оборудование: экспериментальная установка, источник пи-

тания, электронный вольтметр. 

Краткая теория 
Во многих случаях взаимодействия тел мы сталкиваемся 

с ударом. В частности, в строительстве – это работы по забивке 
свай, применение пневмоударников и т.д. Поэтому весьма важ-
но изучение физической стороны удара и процессов, происхо-
дящих при этом в телах. 

Удар – это совокупность явлений, возникающих при крат-
ковременном приложении к телу внешних сил и связанных 
с изменением его скорости. При этом мерой взаимодействия тел 
служит изменение импульса (количества движения) тела, свя-
занного с импульсом тела: 

( )срFdt F t mυ= = ∆∫
� � �

. 

Рассеяние механической энергии при ударе характеризуется 
коэффициентом восстановления скорости Kc или коэффициен-
том восстановления энергии Kэ. 
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Eсли шарик ударяется о неподвижную массивную стенку, 
то коэффициент восстановления скорости определяется как от-
ношение скорости шарика после удара о стенку 1υ  к скорости 
шарика до удара о стенку υ  (рис. 1): 

1
cK

υ
υ

= .  (1) 

Коэффициент восста-
новления энергии зависит 
от системы отсчета и опре-
деляется как отношение 
суммарной кинетической 
энергии тел после удара 

кЕ′′  
к суммарной кинетической энергии тел до удара 

кЕ′ : 

;кэ

к

E
K

Е

′′
=

′
 2

э cK K= .    (2) 

Величины коэффициентов восстановления зависят от физи-
ческих свойств материалов соударяющихся тел, их формы,  
массы. 

Для абсолютно неупругого удара Kэ = 0, а для абсолютно 
упругого Kэ = 1, для реальных случаев 0 ≤ Kэ < 1. Кинетическая 
энергия шара после удара 

кЕ′′  уменьшается, поскольку часть ки-

нетической энергии шара до удара (
кЕ′  – 

кЕ′′ ) уйдет на работу по 
преодолению сил упругости шара и стенки во время удара. Эта 
часть кинетической энергии превращается в тепло (дис-
сипирует). 

В представленной работе коэффициенты считаются зави-
сящими только от материала соударяющихся тел, в качестве 
которых используется шар, подвешенный на проволоке, и 
массивный стальной куб, где закрепляются пластины из 
различных металлов (медь, алюминий, свинец и бронза). 

υ�  1υ�  

 

Рис. 1 
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Пусть О – точка подвеса нити; 
ОА – начальное положение шара на 
нити (рис. 2); ОА = ℓ  – длина подвеса 

(по перпендикуляру от точки подвеса 
до центра шара). 

Отведем шарик на нити вбок 
в положение ОС так, что угол 

0AOС∠ = α ; h0 = |СD| – высота подъе-
ма шара над начальным положением 
(см. рис. 2). Построим перпендикуляр 

[ОЕ], угол 0AOЕ ЕOС САD
2

α∠ = ∠ = ∠ = . Из построения видно, 

что 0 0AC 2 АЕ 2 ОА sin 2 sin .
2 2

α α= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ℓ  Отсюда 

20 0
0 CD AC sin 2 sin

2 2
h

α α
= = ⋅ = ⋅ℓ .       (3) 

Для отклоненного на угол α0 шара (поднятого над началь-
ным положением на высоту h0) (см. рис. 2) можно записать за-
кон сохранения полной механической энергии: 

С АE E=     или    
2

0
02

m
m g h

υ⋅ = ⋅ ⋅ ,   (4) 

где m – масса шара; g – ускорение свободного падения.  

Подставив (3) в (4), можно записать, что до первого удара 

2
20 02 sin

2 2

m
m g

υ α⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ℓ  .    (5) 

После первого удара о неподвижный куб шар отскочит на 
угол α1, тогда можно получить закон сохранения полной меха-
нической энергии после первого удара: 

2
21 12 sin

2 2

m
m g

υ α⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ℓ .    (6) 

А 

О 

С 

D 

E 

Рис. 2 
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Теперь можно по формулам (1) и (2) найти коэффициент 
восстановления. Уменьшение угла отклонения после первого 
удара может быть небольшим, если соударение близко к упру-
гому и погрешность результата при этом резко возрастает. Для 
ее уменьшения целесообразно измерять величину угла после n 
отскоков шара от куба. Тогда можно записать систему уравне-
ний, дополнительных к (5) и (6), для n ударов: 

2
22 22 sin , ,

2 2

m
m g

υ α⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ℓ …

2
22 sin

2 2
n nm

m g
υ α⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ℓ .     (7) 

Коэффициент восстановления энергии для первого удара 

1

1

0
э

Е
K

Е
= , для второго удара 

2

2

1
э

Е
K

Е
=  и т.д. Запишем коэффи-

циенты восстановления энергии для n ударов, используя (7). 
Считаем эти коэффициенты одинаковыми. Перемножим эти ра-
венства: 

1 2

1 2 3

0 1 2 1

... ...
n

n
э э э

n

Е Е E Е
K K K

Е Е E E −

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 

После сокращения получим 

0
n

n
э

E
K

E
= . 

Подставим вместо кинетических энергий их выражения из (7): 

2

0

sin
2

sin
2

n
n

эK

α

α

 
 

=  
 
 

.    (8) 

Используя (2), можно записать следующую формулу для коэф-
фициента восстановления скорости: 
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1

0

sin
2

sin
2

n
n

cK

α

α

 
 

=  
 
 

 .    (9) 

 
Время соударения тел также зависит от многих факторов: 

относительной скорости тел, их размеров, упругих свойств ма-
териалов и т.д. В случае соударения металлических тел время 
может быть измерено электрическим методом. Для этого ис-
пользуем схему, приведенную на рис. 3. 

 

 
В положении А («заряд емкости») конденсатор С заряжает-

ся до значения напряжения U0 на нем. Далее нужно перевести 
переключатель К2 (см. рис. 4) в положение Н («нейтральное по-
ложение»), затем в положение В («измерение») и произвести со-
ударение (отключить электромагнит ЭМ). Во время соударения 
часть заряда на конденсаторе С нейтрализуется и напряжение на 
нем станет равным U. Шар должен сделать n ударов о куб. По-

ЭМ 

 C 

 m 

 V 

 R 

Н 

B 

А 

Рис. 3 
 К 
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сле этого необходимо успеть задержать шар и замерить вольт-
метром напряжение U на конденсаторе С (см. рис. 3). Теория 
электрического разряда в цепи, содержащей омическое сопро-
тивление R и емкость C, которая здесь не рассматривается, по-
зволяет определить время соударения при n соударениях: 

0ln
R C U

t
n U

⋅= ⋅ .   
 
(10) 

Зная среднее время соударения, можно рассчитать среднюю 
силу удара за промежуток действия: 

0 1( )ср срF t m υ υ⋅ = ⋅ + ;  0 ( 1)ср c

ср

m
F K

t

υ⋅= ⋅ +  . 

Так как 

2 2 0
0 02 4 sin

2
g h g

αυ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ℓ  , 

то 

02 sin ( 1)
2 c

ср

ср

m K g
F

t

α⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=

ℓ

.   (11) 

Описание установки 
Установка (рис. 4) состоит из массивного основания 1, на 

котором закреплена стойка 4 с кронштейном 6 и стержнем 5. 
К стержню на нитях подвешен стальной шар 12. Его можно от-
водить вдоль шкалы 9 на углы от 0 до 50° от вертикального по-
ложения и фиксировать за счет притяжения электромагнита 8, 
укрепленного на штанге 7. На основании установки размещен 
куб 3 с закрепленными на нем образцами различных материа-
лов. Куб поворачивается вокруг оси и фиксируется так, чтобы 
его плоскость была перпендикулярна направлению удара. На 
горизонтальной поверхности основания расположены клеммы 
для подключения измерительного прибора, батареи, выключа-
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тель электромагнита и переключатель «заряд – нейтральное по-
ложение – измерение». 

 
 

Рис. 4 
 

Порядок выполнения работы 
Задание I: определение коэффициентов восстановления 

энергии и скорости. 
1. Записать параметры установки. 

 
Масса шара Длина подвеса 
m = _____________ ; l = ____________; 
 
Cопротивление   Емкость конденсатора 
R = ______________ ; C = ___________. 

 

К2 
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2. Зафиксировать куб на оси так, чтобы с шаром взаимодейст-
вовал образец (отвернув и завернув головку 10, см. рис. 4). 

3. Включить питание электромагнита (ключ К, см. рис. 3), 
ввести шар в контакт с электромагнитом. 

4. Выключить электромагнит, отсчитать n (3, 4, 5) ударов ша-
ра об образец и заметить угол αn после n-го отскока. Зане-
сти результаты в табл. 1. 

5. Повторить операции из п. 3 и 4, меняя число ударов. Зане-
сти результаты в табл. 1. 

6. Повернуть куб вокруг оси так, чтобы с шаром взаимодейст-
вовал другой образец (отвернув и завернув головку 10, 
см. рис. 4). 

7. Повторить операции из п. 3, 4, 5. Занести результаты в 
табл. 1. 

8. Рассчитать значения Kс и Kэ по формулам (8) и (9), вычис-
лить их средние значения. Данные внести в табл. 1. 

 
Задание II: определение времени соударения и средней си-

лы удара. 
1. Включить электромагнит и ввести шар в соприкосновение 

с ним. 
2. Перевести переключатель К2 (см. рис. 4) в положение «за-

ряд», через несколько секунд в «нейтральное положение», 
а затем в «измерение». Измерить максимальное напряжение 
на конденсаторе (U0). 

3. Выключить электромагнит и осуществить n соударений. 
Ловить шар после n соударений, после этого измеряя на-
пряжение на конденсаторе U. Проделать несколько раз, ме-
няя n. Результаты занести в табл. 2. 

4. Вычислить время удара ti по формуле (10), среднее время 
удара tср (см. табл. 2), среднюю силу удара Fср по формуле 
(11). 

5. Вычислить доверительный интервал для времени удара ∆t 
по табл. 3. Вычислить относительную погрешность измере-
ния ε, записать результат измерения времени в стандартной 
форме. 
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Таблица 1 
Результаты измерения коэффициентов  
восстановления скорости и энергии 

 

Число 
ударов 

n 
α0 

0sin
2

α

 
αn 

sin
2

nα

 0

sin
2

sin
2

nα

α  Kс Kэ 

Материал образца –  

        
        
        

Материал образца –  Kc cр = 

        
        
        

 Kc cр =  

 

Таблица 2 

Определение продолжительности и средней силы удара 

Число 
ударов 

n 

Начальное 
напряжение 

U0, В 

Напряже-
ние после  
ударов 

U, В 

Длительность 
удара 
ti, c 

Среднее 
время 
tср, c 

Средняя 
сила  
удара 
Fср, Н 

      
     
     

 

Примечание: 1 2 3

3ср

t t t
t

+ += . 
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Таблица 3 

Расчет погрешности измерения времени соударения 

Номер  
по по-
рядку 

i 

ti ∆ti = ti – tср 
( )

3
2

1

3(3 1)

i
i

t
S =

∆
=

−

∑
 

tα,i 
(α = 0,95; 

i = 3) 
∆t = tα,i⋅S 

1    

4,3 

 

2   

3   

 

100 %
ср

t

t
ε ∆= ⋅  = ______; 

t = tcp ± ∆t = ____________________. 

 

Контрольные вопросы 
1. Что такое радиус-вектор материальной точки, ее средняя 

скорость, мгновенная скорость, изменение скорости, сред-
нее ускорение, мгновенное ускорение? Запишите формулы, 
нарисуйте поясняющие рисунки. 

2. Что называется импульсом тела? Что такое «сила»? 
3. Сформулируйте и запишите три закона Ньютона. 
4. Что такое импульс силы? 
5. Выведите второй закон Ньютона для системы тел. На его 

основе выведите закон сохранения импульса. 
6. Дайте определение кинетической энергии, консервативной 

силы, потенциальной энергии. Какие поля называются по-
тенциальными? Запишите выражение для вектора консер-
вативной силы через потенциальную энергию. Что такое 
неконсервативные силы? 
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7. Выведите закон сохранения полной механической энергии. 
8. Запишите и объясните формулы известных видов механи-

ческой энергии. 
9. Что такое «удар»? 
10. Какой удар называется абсолютно упругим? Какой абсо-

лютно неупругим? Как внешне отличить неупругое взаимо-
действие от упругого? 

11. Примените законы сохранения импульса и энергии для 
обоих типов ударов. 

12. Что называется коэффициентом восстановления скорости? 
Коэффициентом восстановления энергии? 

13. Выведите расчетные формулы (8), (9), (11). 
 

Лабораторная работа № 10а  
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПУЛИ С ПОМОЩЬЮ 

БАЛЛИСТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА» 

Цель работы: изучить законы сохранения импульса и ме-
ханической энергии, определить скорость полета пули. 

Оборудование (рис. 5а ): 1 – пуля; 2 – пушка; 3 – маятник на 
подвесе; 4 – линейка. 

Краткая теория 
Пуля массой m  вылетает из пушки и со скоростью v  вре-

зается в маятник массой M. Маятник с застрявшей в нем пулей 
приходит в движение со скоростью u . Импульс пули до удара 
равен импульсу маятника с пулей после удара (закон сохранения 
импульса для замкнутых систем): 

( )mv M m u= + ,    (12) 

откуда можно выразить скорость пули до удара 

( ) /v M m u m= + .    (13) 
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При своем движении вправо маятник одновременно
мается вверх и останавливается, достигнув максимальной
ты h  (рис. 5б). 

 

а) б) 
 

Рис. 5. Схема эксперимента с баллистическим маятником
 

Согласно закону сохранения механической энергии
чальная кинетическая энергия маятника с пулей полностью
реходит в потенциальную энергию сил тяготения: 

2( )
( )

2

M m u
M m gh

+ = + ,  

где g – ускорение свободного падения.  

Отсюда 

2u gh= .    

Из геометрических соображений с помощью рис
мы Пифагора можно найти, что высота подъема h  связана
личиной отклонения маятника по горизонтали H 
соотношением: 

2 2h H= − −ℓ ℓ  или   1 1
H

h
   = − −     

ℓ
ℓ

одновременно подни-
максимальной высо-

 

 

маятником 

механической энергии, на-
полностью пе-

  (14) 

 (15) 

рис. 5 и теоре-
связана с ве-
 следующим 

2
H       
ℓ

,     (16) 
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где ℓ – длина подвеса маятника (размерами самого маятника 

пренебрегаем). 

Из формул (13), (15) и (16) следует, что скорость полета пу-
ли равна 

2

2 1 1
M m H

v g
m

 +   = − −     

ℓ
ℓ

 .   (17) 

Порядок выполнения работы 
Внимание! Пункт 1 выполняется c участием преподава-
теля! При стрельбе соблюдать осторожность! 

1. Взять три пули разной массой. С помощью элементов уста-
новки и регулировки нитей подвеса маятника добиться та-
кого положения маятника, при котором пуля устойчиво за-
стревает в нем после выстрела. 

2. Записать значения массы пуль, маятника и длины подвеса 
(даются преподавателем). 

 

1m  = ________ кг; 2m  = ________ кг; 3m  = _________ кг; 

 
M  = ________ кг; ℓ  = ________ м. 
 

3. Последовательно произвести по три выстрела каждой пу-
лей. Записать все полученные значения H  – смещения ма-
ятника по горизонтали (отсчитываются по линейке) – 
в табл. 4. Если начальное положение маятника соответству-
ет значению S0 на линейке, а конечное – значению S, то  
H  = S0 – S. 

4. С помощью формулы (17) рассчитать для каждой пули зна-
чения скорости во всех экспериментах, найти средние ско-

рости по формуле 1 2 3

3ср

v v v
v

+ +=  и также занести 

в табл. 4. 
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5. Определить для каждой пули абсолютную случайную по-
грешность измерений (величину разброса) по формуле 

2 2 2
1 2 3( ) ( ) ( )

4,3
3(3 1)

ср ср ср

абс

v v v v v v
v

− + − + −
∆ =

−
, 

а также относительную случайную погрешность 

100 %абс

ср

v

v
ε ∆= ⋅ . 

Таблица 4 
Определение скорости полета пули 

 

Номер 
опыта 

Расcтояние 
Н, м 

Скорость v, 
м/с 

Средняя 
скорость vcp, 

м/с 

∆vабс, 
м/с  ε 

Пуля 1 

1      
2      
3      

Пуля 2 

1      
2      
3      

Пуля 3 

1      
2      
3      

 
Запишите найденные в опытах оценки скорости полета пуль 

в виде доверительных интервалов: 
);( 11111 абссрабссрпули vvvvv ∆+∆−∈  = ( _________;__________) м/c; 

);( 22222 абссрабссрпули vvvvv ∆+∆−∈  = (_________;__________)м/c; 

);( 33333 абссрабссрпули vvvvv ∆+∆−∈  = (_________;__________)м/c. 



15 

Контрольные вопросы 
1.  Дайте определение импульса тела и импульса системы тел. 

Сформулируйте закон сохранения импульса. 
2.  Чему равны кинетическая энергия тела и потенциальная 

энергия в поле силы тяжести? Сформулируйте закон сохра-
нения механической энергии. 

3.  Что такое абсолютно упругий и абсолютно неупругий цент-
ральный удар двух тел? 

4.  Примените законы сохранения импульса и энергии для 
обоих типов ударов. 

5.  Объясните, почему в данном эксперименте пуля, вылетаю-
щая с меньшей скоростью, сильнее отклоняет баллистиче-
ский маятник? Сравните кинетические энергии пуль при 
вылете. 

6.  Сделайте вывод формулы (17). 
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