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Темы для изучения

Потенциальная и кинетическая энергия, энергия вращения, момент инерции, неупругое соударение, сохранение импульса и углового импульса, измерение скорости снаряда.

Принцип

При классическом методе определения скорости снаряд выстреливает в покоящееся тело, подвешенное в качестве маятника, масса которого больше массы самого снаряда. Он остается в теле и колеблется вместе с ним. Происходит неупругое соударение, при котором импульс остается неизменным. При известных механических характеристиках маятника можно рассчитать скорость маятника (с учетом массы снаряда) в самой низкой точке колебаний маятника, зная амплитуду колебаний. В этой фазе колебаний  импульс двух тел должен равняться импульсу снаряда до удара о маятник. Можно рассчитать скорость снаряда, зная его массу и массу маятника. 

Для безопасного измерения параметров используется следующая установка: стальной шарик ударяется о тело маятника. В теле маятника расположена полость, в которой размешается этот шарик.

При использовании двух световых барьеров и прибора для измерения времени, можно провести непосредственное измерение начальной скорости шарика.

Оборудование

Баллистический маятник


        11229.00   1

Стальной шарик, 
[image: image2.wmf]d

= 19 мм

        02502.01   2

Приставка для измерения скорости света
        11229.30   1

Источник питания,  5 В/2,5 А

        11079.99   1

Цель

1. Измерить амплитуды колебаний баллистического маятника после попадания шарика в тело маятника для трех возможных упругих столкновений.

2. Рассчитать начальные скорости шарика на основе измеренных значений амплитуд и механических характеристик маятника при помощи формулы (3).

3. Построить график зависимости скорости 
[image: image3.wmf]v

 стального шарика от максимального отклонения 
[image: image4.wmf]j

(0…90º) маятника, на основе значений, полученных из расчетов по формуле (3).

4. Определить поправочный коэффициент 
[image: image5.wmf]попр

f

 маятника для преобразования скоростей. Уточнить значения скоростей, полученных в цели 2.

Рис. 1: Экспериментальная установка: баллистический маятник.
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5. При наличии дополнительных устройств для измерения начальной скорости измерить начальные скорости, соответствующие трем положениям установки (при проведении 10 измерений с последующим расчетом среднего значения). Результаты нанести на график (цель 3). Объяснить возможные систематические отклонения от кривой, построенной на основе теоретических данных.

Установка и ход работы

Соберите установку как показано на рис. 1. Установите ее на устойчивую поверхность (стол). Дополнительная информация по работе с баллистическим маятником изложена в руководстве к эксплуатации.

Перед тем, как растянуть пружину маятника, прикрепите шарик к магниту болта. Затем оттяните болт назад до упора. Не прикасайтесь к спусковому болту маятника и убедитесь, что маятник находится в состоянии покоя, а стрелка показывает на отметку «нуль». Затем спустите курок, потянув рычаг спуска. Считайте амплитуду колебаний при помощи стрелочного указателя.

Замечание

Из-за силы трения указателя значение амплитуды может быть немного меньше. Следовательно, во второй и третий раз спускайте курок при том же натяжении пружины и не поправляйте стрелку. Если стрелка не движется дальше,  можно предположить, что данные амплитуды не искажены вследствие действия силы трения.

Теория и расчет

Для расчетов примем, что масса маятника 
[image: image8.wmf]M

 и масса тела 
[image: image9.wmf]m

 с шариком движутся как одна материальная точка в плоскости их общего центра тяжести. Если уменьшить потенциальную энергию маятника в состоянии покоя до нуля, то потенциальная энергия в высшей точке колебания будет равна:
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где 
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 - ускорение свободного падения, 

[image: image12.wmf]h

D

 - высота, на которую перемещается центр тяжести. 
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Рис. 2:  Принцип работы баллистического маятника (схема).

На рис. 2 видно, что при расстоянии между осью вращения 
[image: image14.wmf]r

 и центром тяжести эту формулу можно записать как:
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Данная потенциальная энергия должна равняться кинетической 
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 сразу после соударения:
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где 
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- скорость тела маятника (вместе с шариком) после столкновения. 
Если в данном выражении заменить импульс 
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Перед соударением маятник находится в состоянии покоя. Благодаря закону сохранения импульса импульс  
[image: image22.wmf]v
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 должен по величине равняться импульсу шарика перед соударением. Скорость 
[image: image23.wmf]v

шарика перед началом движения:
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На рис. 3 представлен график функции 
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(

j
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. В диапазоне 0 …90º кривая слегка отклоняется от прямой линии, т.е. отклонение маятника прямо пропорционально скорости шарика.

Для расчетов определите массу 
[image: image26.wmf]m

 шарика. Отметьте точку центра тяжести (с учетом шарика в теле) на маятнике. Массу маятника 
[image: image27.wmf]M

 можно определить только с учетом всех его составляющих. Точное значение, указанное в инструкции к эксплуатации, будет немного  меньше.

Информация для точных расчетов

При теоретическом рассмотрении процессов, происходящих в баллистическом маятнике, изложенных выше, учитывались идеальные данные. Однако для более точных результатов следует брать реальные значения. 

Выражение (2) для кинетической энергии заменим выражением для энергии вращения физического маятника:
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где 
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 - момент инерции маятника с шариком,
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- угловая скорость.

 При замене углового момента 
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Рис. 3: Калибровочная кривая теоретической скорости маятника. График является примерном, так как производитель сохраняет право вносить технические поправки в характеристики устройства.
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Этот угловой момент должен равняться угловому моменту 
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 шарика до соударения с учетом оси вращения маятника. Если 
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- расстояние, на котором находится шарик от оси вращения в момент попадания в тело маятника, тогда
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Если два угловых момента равны между собой, то
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Момент инерции 
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 физического маятника определяется при помощи измеренного периода колебаний 
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.  В данном случае момент инерции равен:
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и, следовательно, 
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Обозначим скорость, вычисленную из выражения (3), как 
[image: image44.wmf]прибл
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, а скорость из формулы (3а), как 
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, тогда их разница определяется как: 
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.  Поправочный коэффициент определяется как:
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Зная, что 
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, где 
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 - длина математического маятника, преобразуем данное выражение:
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В эксперименте, где происходит неупругое соударение снаряда, принимаемого за материальную точку, с математическим маятником, пребывающим в состоянии покоя, три параметра, использованные в формуле (4) равны, т.е. 
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= 1. Измерив 
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 и 
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 для физического маятника и вычислив 
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 для периода колебаний, можно определить поправочный коэффициент 
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 для скоростей, полученных из выражения (3).
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Рис. 4: Экспериментальная установка с приставкой для измерения скорости шарика.
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