
Лабораторная работа № 10 
 

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА И 
ЭНЕРГИИ ПРИ УДАРЕ 

 
Цель работы: ознакомиться с явлением удара на примере соударения 

подвешенных на нитях шаров. 
Для случаев упругого и неупругого ударов шаров предлагается 

определить коэффициенты восстановления скорости и энергии и проверить 
закон сохранения импульса в этих условиях. 

Оборудование: измерительная установка, набор шаров, пресс-форма, 
технические весы. 

Теория 
Удар – совокупность явлений, возникающих при кратковременном 

приложении к телу внешних сил (например, при взаимодействии с другим 
движущимся относительно него телом), связанных со значительным 
изменением его скорости за очень короткий промежуток времени. Для тел, с 
которыми обычно имеют дело на практике, удар протекает в течение 
тысячных или даже миллионных долей секунды. 

В качестве меры механического взаимодействия тел при ударе вместо 
ударной силы F


 служит ее импульс за время удара, т. е. величина 
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 – средняя сила удара, t – время удара. 
Если количество движения за время удара t изменяется на конечную 

величину )( Vm


∆ , то из второго закона динамики получим 
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Измеряя время удара, можно определить из выражения (1) среднюю 

силу при ударе срF


. 
Рассеяние механической энергии при ударе характеризуется 

коэффициентом восстановления скорости kc или коэффициентом 
восстановления энергии kэ. Коэффициент восстановления скорости 
определяется как отношение модуля скорости взаимного удаления центров 
тяжести тел после удара к модулю скорости их сближения до удара в 
проекции на общую нормаль к поверхности тел в точке их соприкосновения, 
эта нормаль называется линией удара (nn на рис.1), A, B – точка контакта, 
О1, О2 – центры тяжести тел: 
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где nv1  и nv2  – проекции на линию удара скоростей первого и второго тела 
до удара; nu1  и nu2  – проекции скоростей на линию удара тех же тел после 
удара. 

Коэффициент 
восстановления энергии kэ 
зависит от системы отсчета. Он 
определяется как отношение 
суммарной кинетической 
энергии тел после удара kE ′′  к 
суммарной кинетической 
энергии тел до удара kE ′ : 

kэ = kE ′′ / kE ′ .   (3) 
Величины kс и kэ связаны между собой. Величина коэффициентов 

восстановления зависит от физических свойств материалов соударяющихся 
тел, от их формы, а также в сильной степени зависит от масс соударяющихся 
тел. Для абсолютно упругого удара kэ = 1, для абсолютно неупругого удара 
kэ = 0, в реальных случаях 0< kэ <1. 

В настоящей работе рассматривается удар шаров, подвешенных в виде 
маятников, причем один шар до удара покоится ( 0v =2

 ). Удар происходит в 
положении, соответствующем равновесию тел, и является центральным и 
прямым. Это значит, что при ударе центры тяжести тел лежат на линии 
удара, а их относительная скорость параллельна линии удара. 

Применяя к ударяющимся шарам закон сохранения импульса, можем 
написать: 

для упругого удара 
221111 umumvm 

+= ;            (4а) 
для абсолютно неупругого удара 

ummvm 2111
 )( += .             (4б) 

Здесь 1m , 2m  – массы ударяющихся шаров; 1u , 2u  – скорости шаров 
после упругого удара; u  – общая скорость шаров после абсолютно 
неупругого удара. 

При прямом центральном ударе, который рассматривается в данной 
работе, проекции скоростей тел на общую нормаль к их поверхностям в 
месте соударения совпадают с соответствующими скоростями тел: 11 vv n = , 

11 uu n =  и т.д. Следовательно, выражение (2) для определения коэффициента 
восстановления скорости kс переписывается в виде: 
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Для нахождения коэффициентов восстановления kc и kэ. необходимы 
величины скоростей тел до и после соударения, которые можно определить, 
зная высоту, с которой тела начинают движение до удара, и высоту их 

 
Рис.1. 



подъема после удара. Без учета потерь энергии на преодоление сил 
сопротивления на основании закона сохранения энергии получаем: 

для опускающегося шара 
11 2ghv = ; 

для поднимающегося шара 
11 '2ghu = , 

22 '2ghu = ,  
где 1v  – скорость первого шара до удара, 1u  и 2u  – скорости шаров после 
соударения, 1h – высота бросания первого шара, 1'h  и 2'h  – высоты поднятия 
шаров после соударения. 

Поскольку при установке непосредственно измеряются углы, на 
которые отскакивают шары после удара, и угол бросания, скорость шаров 
будем определять из соотношений 
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где l – расстояние от точки подвеса до центра тяжести шаров, брα  – угол 
бросания, 1α  и 2α  – углы отскока первого и второго шаров. 

 
Описание установки 

Конструктивно 
установка представляет собой 
основание 1 (рис.2) на трех 
регулируемых винтах 10, 
служащих для выверки ее по 
уровню. На основании 
смонтирована стойка 4, 
несущая подвески 5 шаров 3 и 
штангу 6, на которой крепится 
электромагнит 7. 

Бифилярный подвес, 
несущий левый шар, можно 
перемещать в горизонтальном 
направлении, изменяя тем 
самым межцентровое 
расстояние. 

Для отсчета положения 
шаров имеются две шкалы, проградуированные в градусной мере. Правая 
шкала 9 установлена так, что указатель положения правого шара в 
положении равновесия располагается над нулевой отметкой шкалы. Левая 
шкала 2 может перемещаться. При изменении межцентрового расстояния 

 
Рис. 2. 



шаров необходимо левую шкалу 2 расположить так, чтобы ее нулевая 
отметка находилась против указателя левого шара в положении равновесия 
последнего. При перемещении шкалы 2 необходимо ослабить винт, 
расположенный на основании прибора за шкалой (на рисунке не показан). 
После установки шкалы винт затягивается. Электромагнит 7, служащий для 
удержания правого шара в исходном положении для бросания, может 
перемещаться по разным направлениям. Это позволяет произвести 
необходимую центровку установки. Для закрепления электромагнита в 
нужном положении служат соответствующие винты на оправке 
электромагнита. Винтом 8 на правом торце электромагнита можно изменять 
зазор между сердечником магнита и шаром, что необходимо для создания 
достаточного для удержания шара усилия. Эта операция, так же как и 
установка правой шкалы 9, осуществляется при наладке установки. Питание 
электромагнита осуществляется переменным напряжением 220 В. Все шары 
имеют указатель положения и крючок для подвеса. Шары из немагнитных 
материалов могут иметь специальные накладки для удержания их 
электромагнитом. 

Для формирования пластилинового шара (неупругий удар) имеется 
специальная пресс-форма. Размягченный пластилин укладывается в пресс-
форму, куда предварительно закладывается штырь, служащий указателем 
положения, и несущий крючок для подвеса. Закрытая пресс-форма 
сжимается винтом. 

 
Выполнение работы: 

Задание 1. Определение коэффициентов восстановления энергии и 
скорости для упругого и неупругого ударов 

1. Проверьте положение основания прибора. В случае необходимости 
произведите ее установку по уровню с помощью винтов 10. 

2. Взвесьте массы упругих шаров 1m , 2m  и неупругого шара 3m . 
Подвесьте упругие шары и произведите их центровку. 

3. Произведите удар малого правого шара по находящемуся в 
равновесии большому левому шару при определенном угле брα . Определите 
угол отбросов шаров 1α  и 2α  после упругого удара. Удар из данного 
положения брα  повторите 5 раз. 

4. Повторите замеры п.3 при пяти различных первоначальных 
положениях ударяющегося шара. Все полученные данные занести в табл. 1. 

5. Снимите левый упругий шар и замените его неупругим 
пластилиновым, предварительно погрев его в руках. Повторите измерения 
п.п.3,4 для неупругого удара. 

Таблица 1. 
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6. Измерив длину подвеса шаров l, по формулам (6) вычислите 
скорости 1v , 1u  и 2u  шаров. 

7. По формуле (5) найдите коэффициенты восстановления скорости kс 
для упругого и неупругого ударов. 

8. По формуле 
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полученной на основании (3) и (6), вычислите коэффициенты восстановления 
энергии для упругого и неупругого ударов. 

9. Вычислите случайную погрешность измерения kc и kэ.. 
 
Задание 2. Проверка закона сохранения импульса для упругого и 

неупругого ударов 
1. Проделайте все операции, указанные в задании 1. В дальнейших 

расчетах используйте средние значения величин. 
2. Вычислите скорости 1v  и 1u  по формулам (6). 
3. Рассчитайте теоретические значения скоростей 2u  и u  по 

формулам: 
для упругого удара 
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4. Вычислите скорости 2u  и u  по углу отскока шаров по формулам 
(6): 

для упругого удара 

2
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а для неупругого 

2
gl2u αsin= , 

где α - общий угол отскока первого и второго шаров после неупругого удара. 
5. Сравните теоретические и экспериментальные значения скоростей 

2u  и u , определив:  
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6. . Результаты вычислений внесите в табл. 2. 
Таблица 2. 

№ v1, м/с u1, м/с 
u2 экспер, 

м/с 
по (6) 

u2 теор, 
м/с 

по (7а) 
ε u2, % 

uэкспер, 
м/с 

по (6) 

uтеор, 
м/с 

по (7б) 
ε u, % 
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7. Считая удар абсолютно упругим, из закона сохранения энергии и 

закона сохранения импульса для 1u  и 2u  получим: 
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8. Вычислите 1u  и 2u  по формулам (6) и (8). Сравните полученные 
значения. Результаты расчетов внесите в табл. 3. 

Таблица 3. 

№ v1, м/с 
u1 экспер, 

м/с 
по (6) 

u1 теор, 
м/с 

по (8) 
ε u1, % 

u2 экспер, 
м/с 

по (6) 

u2 теор, 
м/с 

по (8) 
ε u2, % 

1        
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5        

 
Контрольные вопросы: 

1. Что называется импульсом силы и импульсом материальной точки? 
2. Сформулируйте закон сохранения импульса. 
3. Изменяется ли импульс материальной точки, которая движется 
равномерно по окружности? 
4. Какое явление называется ударом? 
5. В чем состоит существенное различие между упругим и неупругим 
ударами? Какой удар называют абсолютно упругим? 
6. Какими величинами характеризуется рассеяние механической энергии при 
ударе?  
7. Докажите справедливость формул (8). 
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