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Цель работы 

 

1. Изучение законов кинематики поступательного движения.  

2. Экспериментальная проверка выполнимости закона сохранения механической 

энергии тела, брошенного под углом к горизонту. 

 

1 Теоретическое введение 

 

Рассмотрим задачу о движении шарика в наклонном желобе произвольной 

формы. Поскольку закон изменения составляющей силы тяжести вдоль желоба в 

данном случае неизвестен, поставленную задачу решим, опираясь на закон 

сохранения механической энергии.  

В данной лабораторной работе рассматривается движение шарика по 

гладкому желобу, схематично представленному на рисунке 1. Будем считать, что 

шарик катится без трения и проскальзывания (
. 0трF  ). 

 

Рисунок 1 

 

На рисунке 1 двойной линией обозначен наклонный желоб, пунктирной – 
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траектория полета шарика, 1 – начальная точка движения по желобу, 2 – конечная 

точка движения по желобу, S – дальность полета шарика, Н – высота верхней 

точки желоба, h – высота нижней точки желоба (точки отрыва шарика от желоба), 

V – скорость поступательного движения любой точки шарика. 

Полная энергия катящегося шарика постоянна и складывается из 

кинетической энергии поступательного движения шарика 
2

.
2

пост

mV
E  , 

кинетической энергии вращательного движения 
2

.
2

вр

I
E


  и потенциальной 

энергии гравитационного взаимодействия 
.гр AE mgh . Здесь    – угловая 

скорость вращения шарика, I  - момент инерции шарика. 

Закон сохранения механической энергии для шарика в произвольной точке 

А наклонного желоба в этом случае принимает вид: 

2 2

2 2
A

mV I
E mgh const


    .                                        (1) 

 

Для шарика, находящегося в начальной (1) и конечной (2) точках желоба 

можно записать выражение: 

2 2

2 2

mV I
mgH mgh


   , 

из которого следует, что  

 
2 2

2 2

mV I
mg H h


   .                                            (2) 

Если шарик скатывается без скольжения, то скорость 
AV  в точке А (в любой 

точке соприкосновения шарика и желоба) равна нулю, так как эта скорость 

складывается из скорости V поступательного перемещения (вниз вдоль желоба) 

шарика в целом и направленной в обратную сторону (вверх вдоль желоба) 

линейной скорости вращения шарика 'V R (рисунок 2). 
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Рисунок 2 

 

Из сказанного ясно, что 

' 0AV V V V R     , 

следовательно  

V

R
  .  

Момент инерции I  любого шара радиусом R равен:  

22

5
I mR , 

подставив это выражение в формулу (2), получаем: 

 
2 2 2

2

2

2 10

mV mR V
mg H h

R
   , 

  20,7mg H h mV   . 

Из данной формулы следует, что в момент вылета шарика из желоба 

скорость его поступательного движения равна 

 
0,7

g H h
V


 .                                                     (3) 

Дальнейшее изучение движения шарика сводится к задаче движения тела, 

брошенного под углом к горизонту (рисунок 3). 
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Рисунок 3 

 

Сформулируем условие задачи: шарик брошен с высоты h в горизонтальном 

направлении, как показано на  рисунке 3, со скоростью 
xV V . Будем считать, что 

желоб оканчивается траекторией параллельной поверхности Земли. Необходимо 

определить дальность полета шарика S. 

Горизонтально брошенный шарик, движется под действием силы тяжести с 

постоянным ускорением g  по параболе. Такое движение можно разложить на две 

составляющие: горизонтальное движение с постоянной скоростью 
xV  и 

вертикальное ускоренное – со скоростью 
zV gt . Используя принцип 

независимости движения, интегрируя 
zV  по времени t, получим: 

2

2

gt
h   .                                                           (4) 

Дальность полета шарика определяется выражением: 

xS V t .                                                            (5) 

Выразим время из формулы (4) и подставим его в формулу (5). Получим 

2
x

h
S V

g
 . 

Подставляя в эту формулу значение 
xV V  из выражения (3), получим 
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окончательное выражение для дальности полета шарика 

 2

0,7

hg H h
S

g


 , 

 1,69S h H h   .                                                (6) 

 

2 Порядок выполнения работы и методика математической 

обработки результатов 

 

1. Внимательно изучите теоретическую часть работы. 

2. Пустите один из шариков по желобу без начальной скорости и измерьте с 

помощью линейки дальность полета шарика S. Проделайте данный опыт 10 раз, 

результаты измерений занесите в таблицу 1. 

Таблица 1 

№ опыта, n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Si, м           

(𝑆𝑖 − 𝑆̅) , м           

(𝑆𝑖 − 𝑆̅)2, м2           

3. Определите среднее значение S  по формуле 

1

1 n

i

i

S S
n 

  .      (7) 

4. Занесите результаты промежуточных расчётов в таблицу 1, с помощью 

которых определите среднеквадратичную ошибку прямого измерения по формуле 

 

 

2

1' 3
1

n

i

i

S S

S
n n





 



. 

5. Определите абсолютную ошибку ΔS измерения 

 
22 'прS S    ,     (8) 

приборную ошибку σпр принять равной половине цены деления линейки. 
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 6. Запишите результаты эксперимента в виде доверительного интервала 

S S S   .          (9) 

7. Рассчитайте дальность полета шарика S по формуле (6): 

 1,69S h H h    

и убедитесь, что это значение входит в доверительный интервал (9). 

8. Рассчитайте скорость шарика V в момент его отрыва от желоба по 

формуле (3) 

 
0,7

g H h
V


 . 

 

9. Рассчитайте относительную ошибку косвенного измерения скорости 

1

2

V H h

V H h H h


   
   

  
, 

по ней определите абсолютную ошибку V. 

10. Запишите результаты определения скорости в виде доверительного 

интервала 

V V V   . 

11. Используя результаты измерений скорости и массы шарика, рассчитайте 

величину его импульса p  в точке В (рисунок 1). 

12. Повторите этапы 2-11 эксперимента со вторым шариком. Сделайте 

общий вывод по кинематическим и динамическим характеристикам. 

 

3 Дополнительные задания 

 

Дополнительные задания даются по указанию преподавателя. 

1. Выведите формулу для ошибки косвенного измерения S и c помощью нее 

рассчитайте ошибку. Сравните полученный результат с результатом прямых 

измерений S. Какой из результатов более точен и почему? 
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2. Используя результаты измерений, укажите направление импульса p  

шарика в точке В (рисунок 1), сделайте чертеж. 

3. Используя результаты измерений, определите среднюю мощность, 

развиваемую силой тяжести за время полета шарика, и мгновенную мощность 

этой силы как функцию времени. 

 

4 Контрольные вопросы  

 

1. Сформулируйте закон сохранения механической энергии для 

движущегося твердого тела. 

2. Запишите выражения для кинетической энергии поступательного и 

вращательного движений твердого тела. 

3. Запишите связь между угловой и линейной скоростями. 

4. Поясните, в каких двух движениях участвует тело, брошенное под углом 

к горизонту? 

5. Что называется свободным падением? 

6. Почему земной шар сообщает всем без исключения телам одинаковое 

ускорение? 

7. Сделайте вывод формул для определения дальности и времени полета 

тела, брошенного под углом к горизонту. 

8. Опыты, выполненные еще в середине XIX, показали, что тело, упавшее 

без начальной скорости с высоты 100 м, отклоняется к востоку на величину 1,2 

см. Почему? Указание. Необходимо принять во внимание вращение Земли вокруг 

своей оси. 
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