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Обоснование выбора темы исследования.

         Помните замечательную русскую пословицу – «Выше головы не прыгнешь!». Если рассматривать процесс падения  мяча на твердую плиту и отскока от нее это означает: даже после упругого отражения мяч не сможет подняться выше той точки, из которой его отпустили без начальной скорости. Конечная высота оказывается всегда меньшей в силу различных потерь, превращений одного вида энергии в другой. Ситуация, когда мяч может «подпрыгнуть выше головы» чревата нарушением фундаментального закона сохранения энергии. Однако предлагаемая в моем исследовании ситуация с двумя мечами, образующих систему, отпущенными с некоторой высоты на твердую поверхность, имеет следующий результат: нижний более тяжелый мяч подпрыгнет на небольшую высоту, а легкий мяч поднимется на высоту, которая существенно больше начальной высоты. Иными словами, он «прыгнет выше головы» Нарушен ли в этом случае закон сохранения энергии, как это кажется на первый взгляд? Предельная высота подскока легкого мяча реализуется при большой разнице масс взаимодействующих мячей и превышает начальную высоту в 9 раз. Конечно же, учет трения и не упругости удара уменьшит эту величину, однако этот эффект проще оценить экспериментально. 

Цель исследования

 Моделируя различные ситуации с мячами разной массы, приняв ряд предположений, вычислить высоту подскока мячей различной массы. Сравнить результаты с результатом соотношения высот подскока, выведенными в теоретической части исследования.

Гипотеза

В реальных условиях экспериментально не возможно доказать справедливость законов сохранения импульса и энергии. Так как при взаимодействии тел большая  часть  потенциальной энергии расходуется на преодоление силы трения и увеличение внутренней энергии взаимодействующих тел.

Теоретическая часть

По-моему старинная пословица  «выше головы не прыгнешь!» подходит к процессу падения мяча на твёрдую плиту и отскока от неё. Это означает: даже после упругого отражения он не сможет подняться выше, той точки, из которой его отпустили без начальной скорости. Конечная высота оказывается всегда меньше в силу различных потерь, и закон сохранения энергии примет вид:

mgh1 =mgh2 + Q
(1)
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	где m –масса шарика, g - ускорение свободного падения, 

- соответственно начальная и конечная высота подъёма шарика, Q-количество теплоты, выделившееся в системе при ударе о плоскость и вследствие трения шарика о воздух.

Как видим из (1), в предельном случае абсолютно упругого удара и отсутствия трения о воздух (Q=0) высоты равны:




h1= h2    (2)
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	С учётом (2) видим, что ситуация h1 > h2  («прыгнуть выше головы») чревата нарушением фундаментального (т.е. справедливого во всех известных нам процессах) закона сохранения энергии.




Однако давайте проведём следующий эксперимент. Возьмём мячик от большого тенниса и, положив на него мячик настольного тенниса, уроним систему с высоты 40-50 см на твёрдую поверхность.

Результатами удара мы будем приятно удивлены: тяжёлый шарик подпрыгнет на некоторую небольшую высоту h2 , а вот лёгкий шарик поднимется на высоту h1, которая существенно больше начальной высоты h0 . Иными словами, он «прыгнет выше головы»! Нарушен ли в этом случае закон сохранения энергии, как это кажется на первый взгляд?

Давайте опять же рассмотрим случай отсутствия трения и абсолютно упругого удара о плоскость (Q=0). Качественно можно объяснить происходящее следующим образом: нижний (тяжёлый) шарик первым столкнётся с горизонтальной плоскостью. В результате абсолютно упругого удара он поменяет направление вектора скорости, а модуль её останется прежним. Время удара шарика о плоскость определяется его размерами и упругими характеристиками. Для его оценки можно принять, что оно равно времени прохождения звуковой волны в шарике «туда и обратно»:

t=2D/u
(3)

где D – диаметр шарика, u – скорость звука в воздухе.

За это время верхний шарик пролетит расстояние:

∆h=√2gh0 ∙ t
(4)

Как видим из (4) следовательно, ∆h <<D. Таким образом, мы вполне можем принять, что:

а) удар нижнего шарика о плоскость происходит практически мгновенно и независимо от наличия верхнего шарика;

б) верхний шарик сталкивается с нижним, который уже движется вверх с прежней по модулю скоростью.                 v
            (5)                      

В рамках этих предположений мы видим, что при таком ударе нижний (да к тому же ещё и тяжёлый) шарик передаёт часть своей кинетической энергии верхнему шарику, как бы «подзаряжая» его дополнительной энергией. Сам он при этом прыгает гораздо ниже начальной высоты (h2 << h0), но благодаря его помощи верхний (да ещё и лёгкий) шарик может творить чудеса. В общем, всё в соответствии с поговоркой: «сам погибай, а товарища выручай!».

После качественного разбора явления можно «вздохнуть спокойно» - закон сохранения энергии устоял. В данном случае его формула отлична от (1):

          (m1 + m2)gh = m1 gh1 + m2 gh2
(6)

где m1 и m 2 – соответственно массы верхнего и нижнего мячей; h1` и h2` – высоты их подъёма в рассматриваемый момент времени; g – ускорение свободного падения.

Из (6) находим:

                h1 = h0 + (m2 / m1)( h0 – h2)
(7)

Обозначаем отношение масс мячей через n= m/m(n>0), тогда:

h1 = h0 +n(h0-h2)
(8)

Из (8) видим, что если тяжёлый мяч подпрыгивает на малую высоту (h2`<  h0), то, как следует из закона сохранения энергии, лёгкий может (должен) «прыгнуть выше головы». 

   h1 > h0.

Предельную высоту подскока лёгкого мяча можно вычислить с использованием закона сохранения импульса и энергии, принимая во внимание положение б) нашей модели (5).

Для этого воспользуемся решением задачи о центральном упругом столкновении мячей в различных масс:

V1=2m2v2+v1(m1-m2)/m1+m2
V2=2m1v1+ v2(m2-m1)/m1+m2

Где v1 и v2  соответствующие проекции скоростей  мячей до столкновения, а V1 и V2 – после столкновения. n –отношение масс мячей
n= m1/m2 → ∞

V1 = 2m2v2 + v1m2/m2={v1=v2=√2gh0}=3√2gh0

и предельная высота его подскока:

                          h1=V12/2g=9h


(10)

Таким образом, предельная высота подскока лёгкого мяча реализуется при m1 << m2  и превышает начальную высоту в 9 раз.

Конечно же, учёт трения и неупругости удара уменьшит значение (10), однако этот эффект проще оценить экспериментально.

Результаты исследования

Уложить мяч на мяч непросто, поэтому изготовленная легкая резиновая кольцевая прокладка обеспечит вам некоторую стабилизацию положения мячей в полете. Данное явление можно продемонстрировать с помощью баскетбольного, теннисного, футбольного и волейбольного мячей в разных вариациях. Для исследования я выбрал следующие вариации взаимодействия мячей:

Массу мячей определял взвешиванием, диаметр -линейкой


Результаты экспериментов


Очевидно, что отношение высот  для верхних мячей частично удовлетворяют теоретические выкладки, однако ни о каком увеличении высоты в девятикратном увеличении речи быть не может. Условия эксперимента не выполнены. Мною предпринимались попытки увеличить упругость мячей, менялись платформы, о которые ударялся нижний мяч. Результаты отличались на небольшие числа. Однако данная демонстрация достаточно ярко показывает закономерность столкновений: чем больше разность  масс сталкивающихся объектов, тем существеннее будут последствия для более лёгкого тела. 

                Выводы

1. Выдвинутая мною гипотеза подтвердилась, при взаимодействии тел большая  часть  потенциальной энергии расходуется на преодоление силы трения и увеличение внутренней энергии тел.

2. Следующим этапом работы по теме для меня будет  решение проблемы - где можно использовать ситуацию «прыгнем выше головы»,   какие технические устройства уже работают как отрицание поговорки «выше головы не прыгнешь»
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