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Лабораторна робота.

Крутильний балістичний маятник

Мета роботи. 

Визначення швидкості польоту кулі у повітрі за допомогою крутильного балістичного маятника.

Прилади та матеріали.

 Макетна установка для здійснення непружної взаємодії кулі та крутильного балістичного маятника, вимірювання його кута відхилення та періоду колівань, металеві кулі.

Стислі теоретичні відомості.


Безпосереднє вимірювання швидкості польоту кулі, яка може сягати значних величин ( 100-1000 м/с), потребує застосування спеціальних методів та складної апаратури. Значно краще вимірювати цю швидкість непрямими методами, серед яких окрему групу становлять методи, які використовують непружні співудари тіл. На шляху кулі розташовують масивне тіло, маса якого значно більша за масу кулі. Внаслідок непружнього удару масивне тіло з кулею рухається з невеликою швидкістю, яку неважко виміряти і потім підрахувати швидкість польоту кулі. Ця ідея реалізується за допомогою балістичних та балістичних крутильних маятників.


Балістичний маятник – це масивне непружне (в’язке) тіло, підвішене на довгих невагомих нитках. Після взаємодії з кулею воно здійснює коливальний рух, який містить у собі інформацію про імпульс кулі. У крутильному балістичному маятнику поєднані властивості балістичних та крутильних маятників. Балістичний крутильний маятник будують за допомогою достатньо довгого стержня, який розташовують у горизонтальній площині та закріплюють його центр мас на вертикальному пружному дроті. У тілі стержня або на ньому (так, щоб не порушити симетрію стержня ) обладнують ловлячу камеру для кулі. Після зіткнення з кулею маятник здійснює крутильні коливання у горизонтальній площині. 


Як у випадку балістичного так і балістичного крутильного маятника час співудару кулі з маятником 
[image: image1.wmf]t

 значно менший порівняно з періодом виникаючих коливань Т, тобто маятник не встигає відчутно відхилитися за час співудару. Це означає, що під час удару не виникає сила, спроможна повернути маятник до початкового стану. Тому систему “куля-маятник” можна розглядати як замкнену та застосовувати до неї закони збереження імпульсу, моменту імпульсу та енергії.


Розглянемо більш докладно крутильний балістичний маятник. Отже, після зіткнення кулі з маятником виникають його крутильні коливання навколо власної вертикальної осі. Якщо під час руху маятника знехтувати моментом сил тертя, то можна скористатися законами збереження моменту імпульсу та енергії.
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де 
[image: image3.wmf]-
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момент імпульсу кулі до взаємодії з маятником;
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момент імпульсу маятника після взаємодії з кулею;
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момент імпульсу кулі після взаємодії з маятником.

Враховуючи, що
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де 
[image: image11.wmf]-

m

 маса кулі;

      
[image: image12.wmf]-
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 швидкість польоту кулі;
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 відстань осі обертання маятника до центру удару кулі;
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 кутова швидкість руху маятника після взаємодії з кулею;
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 момент інерції маятника;
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 момент інерції кулі відносно осі обертання маятника.

Після удару вся кінетична енергія передається маятникові. Що викликає його відхилення на деякий кут 
[image: image17.wmf]max
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  ( теплові втрати не враховуємо ). Отже має місце перетворення кінетичної енергії в потенціальну і закон збереження механічної енергії можна характеризувати рівнянням:
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де 
[image: image19.wmf]max
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 - максимальний кут відхилення маятника після зіткнення з кулею;


[image: image20.wmf]k

     - коефіцієнт, який характеризує пружні властивості матеріалу дротини            підвісу маятника.

Перетворюючи ліву частину рівняння (3) маємо:
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З рівнянь (2) та (4) можна визначити швидкість руху кулі. З рівняння (2):
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З рівняння (4) :
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Отже :                                      
[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

2

1

2

max

2

2

1

2

ml

I

k

ml

I

mvl

+

=

+

j

   

та                                              
[image: image26.wmf](
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Оскільки момент інерції маятника значно більший за момент інерції кулі (
[image: image27.wmf]2
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)  останнім у виразі (5) можна знехтувати:
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Рух крутильного маятника описується основним рівнянням динаміки обертального руху:
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де 
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  момент сил закручування дроту підвісу.

Враховуючи, що  
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 , а момент сил закручування є пропорційним куту закручування  
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 ( знак “-“ враховує зворотний характер моментів сил кручення ), рівняння (7) можна переписати у вигляді:
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Як відомо, це рівняння гармонічних коливань, розв’язком якого є функція 
[image: image35.wmf]t
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 , а коефіцієнт перед другим доданком рівняння дорівнює квадрату власної частоти крутильних коливань:
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Оскільки 
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 , де  Т – період крутильних коливань, можна зписати:
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Ця формула дає можливість вимірюючи період крутильних коливань маятника визначити його момент інерції ( якщо відомі технічні характеристики пружних властивостей маятника ), а отже і швидкість польоту кулі. У випадку балістичного крутильного маятника вважвють за краще позбутися величини 
[image: image40.wmf]k

. Для цього балістичний маятник обладнують додатковими тягарцями та вимірюють періоди його коливань за умови різного розташування тягарців на стержні маятника.


Отже після першого зіткнення кулі з маятником маємо:
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Далі змінюємо положення тягарців на стержні маятника та повторюємо експеримент:
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Визначаємо відношення
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де 
[image: image46.wmf]I
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 - різниця моментів інерції маятника після першого та другого зіткнень з кулею. Отже маємо :
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Різницю моментів 
[image: image50.wmf]I
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 можна визначити за допомогою теореми Гюйгенса-Штейнера. З цієї теореми виходить, що 
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де  
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 момент інерції маятника, якщо центри мас тягарців знаходяться на вісі обертання маятника;
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 момент інерції маятника, якщо обидва тягарці знаходяться на відстані 
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 від осі обертання ( початкове перше зіткнення );
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 момент інерції маятника, якщо обидва тягарці знаходяться на відстані 
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 від осі обертання ;
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 маса одного з тягарців.

Нехай 
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 , тоді з рівнянь теореми знаходимо:
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Підставляючи (12) до виразу (11) отримуєм формулу для визначення моменту інерції маятника:
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а з нею після підстановок (10)  та  (13)  у  (6), і остаточну формулу для визначення швидкості польоту кулі :
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Отже, якщо відомі маси кулі 
[image: image63.wmf]m

 та тягарців 
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, визначення швидкості польоту кулі практично зводиться до вимірювання періодів 
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Опис макетної установки.


Макетна установка змонтована на масивній горизонтальній платформі, оснащеній регулюючими гвинтами, які дають можливість вирівнювати макет. На платформі закріплена вертикальна колона, на якій розташовані три кронштейни – верхній, нижній та середній.Верхній та нижній кронштейни обладнані затискувачами для кріплення вертикального сталевого дроту та регулювання його натягу.


За допомогою двох шматків сталевого дроту та втулки з затискувачами підвішений маятник, який складається з двох стержнів, двох тягарців, двох прямокутних шальок з пластиліном, розташованих симетрично відносно центра закріплення. Маятник здійснює крутильні коливання у горизонтальній площині після влучання кульки у шальку з пластиліном. Стержні маятника споряджені сантиметровою шкалою для визначення координат розташування тягарців та центра зіткнення кулі з шалькою відносно осі обертання маятника.


На середньому кронштейні обладнана горизонтальна поверхня, над якою коливається маятник. На ній встановлений стріляючий пристрій та напівпрозорий екран з нанесеною на нього кутовою шкалою. На цьому ж  кронштейні розташований фотоелектричний датчик. Перетин світового променя здійснює металевий пруток, відгалужений від втулки закріплення маятника. Підрахування кількості періодів коливання здійснюється електронним обладнанням, встановленим на платформі макету. Інформація про час коливльного руху у секундах надається цифровим табло.  

Підготування макету до вимірювань.

1. Ознайомтесь з описом лабораторної роботи та з будовою макетної установки.

2. Пересвідчіться в тому, що маятник може вільно рухатись, не стикаючись із стінками напівпрозорого екрану. Якщо є необхідність скористуйтесь регулюючими гвинтами платформи.

3. Занотуйте початкове положення маятника за кутовою шкалою напівпрозорого екрану. Якщо орієнтуюча риска маятника виходить за межі шкали зробіть небхідні регулювання.

4. Впевніться в тому, що вісь стріляючого пристрою перпендикулярна до осі горизонтального стержня маятника та знаходиться з нею у одній горизонтальній площині.

5. Включіть перемикач “СЕТЬ”, натисканням на кнопку “СБРОС” обнуліть цифрове табло та подбайте про те, щоб металевий пруток, відгалужений від втулки закріплення, знаходився біля віконця електричного ліхтарика з боку нульової позначки кутової шкали екрану.

Вимірювання.

1. Розташуйте тягарці на стержні маятника впритул до шальок з пластиліном. Визначте за сантиметровою шкалою стержня відстань 
[image: image68.wmf]1

R

 між тягарцями та віссю обертання.

2. Зарядіть стріляючий пристрій кулькою.

3. Ще раз натисніть кнопку “СБРОС”. Пересвідчившись у нерухомості маятника, зробіть постріл. Зафіксуйте візуально максимальний кут відхилення маятника 
[image: image69.wmf]max
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 .

4. Відлік часу руху маятника та кількості періодів відбувається автоматично, починаючи з моменту перетину металевим прутком віконця ліхтарика після максимального відхилення. У момент, коли кількість періодів досягне дев’яти (9) натисніть кнопку “СТОП”. Електронний секундомір зафіксує час коливань маятника впродовж 10 періодів. Визначіть значення одного періоду коливань: 
[image: image70.wmf]10
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5. Обережно витягніть кульку з пластиліну. Візуально за шкалою стержня та шальки визначте відстань від центру вм’ятини до осі обертання  
[image: image71.wmf]l

.

6. Підготуйте поверхню пластеліну ( ретельно зарівнявши її ) до нового пострілу та повторіть п. п. 2, 3, 4, 5 ще не менш, як два рази.

7. Розташуйте тягарці на стержні маятника впритул до втулки закріплення дротин та визначте нову відстань 
[image: image72.wmf]2

R

.

8. За попереднім алгоритмом не менш, як 3 рази визначте 
[image: image73.wmf]2

T

 та нові значення 
[image: image74.wmf]max
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  та  
[image: image75.wmf]l

.

9. Користуючись середніми значеннями величин зробіть необхідні розрахунки за формулою (14).

10. Якщо у формулі (14) до чисельника замість 
[image: image76.wmf]1
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 підставити 
[image: image77.wmf]2
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, а для 
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 скористатися значенням кута при другому розташуванні тягарців (
[image: image79.wmf]2

R

), то можна визначити швидкість польоту кулі для другого випадку.

11. Якщо швидкість кулі для двох випадків розташування тягарців однакова, то повинно виконуватись співвідношення  
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 і у формулі (14) замість  
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 можна користуватись виразом  
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12. Користуючись частинним диференціюванням отримайте формулу для розрахунку абсолютної похибки 
[image: image83.wmf]v

D

 та підрахуйте її.

13. Зробіть аналіз отриманого результату. Визначте величини, вимірювання яких робить найвагоміший внесок у загальну похибку 
[image: image84.wmf]v
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.

Контрольні питання.

1. Які маятники називають балістичними ? Що є головною ознакою балістичних маятників ?

2. Які маятники називають крутильними ?

3. Яка принципова будова балістичного крутильного маятника ?

4. У чому полягає закон збереження моменту імпульсу в даній лабораторній роботі ? Яке його рівняння ?

5. Як застосовується закон збереження механічної енергії до процесу взаємодії кулі та балістичного крутильного маятника ? Яким рівнянням цей закон відтворюється ?

6. Як описується рух крутильного маятника ?

7. Як формулюється теорема Гюйгенса-Штейнера ? Як вона застосовується у випадку балістичного крутильного маятника ?

8. Чи призводить використання запропонованої у даній лабораторній роботі методики вимірювань до виникнення сталої систематичної похибки ? Якщо так, то якими діями цю похибку можна виключити ?
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