Лабораторная работа № 8
КРУТИЛЬНЫЙ БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ МАЯТНИК
Цель работы – определение скорости пули с помощью крутильного баллистического маятника с использованием законов сохранения энергии и момента импульса.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, штангенциркуль.
Материал для изучения: 
Законы сохранения и изменения полной механической энергии. (п. 2.3.2)
Момент силы и момент импульса; уравнение моментов; закон сохранения момента импульса. (п. 2.3.3)
Упругая деформация кручения. (п. 2.5)
Гармонические колебания; крутильный маятник. (пп 2.6.2, 2.6.3)
Литература: 
[1] введения к гл. 8 и 9; работа № 10; [2] пп. 2.1, 2.2, 2.4, 2.6, 3.3; работа 10;
[3] §§ 18-24, 29, 38, 39;                         [5] §§ 3, 11, 12, 30, 33, 35, 42 (п.3);
[6] §§ 21, 24, 25, 32, 33;                        [7] §§ 28-33, 52-54, 59, 123-125;

[8] §§ 1.2, 4.1-4.5, 5.1, 5.2. 5.4.

Теоретическое введение


Крутильный маятник, используемый в настоящей работе, представляет собой горизонтальный стержень, подвешенный на упругой проволоке. Пуля вылетает из пружинного пистолета перпендикулярно стержню маятника и застревает в чашечке с пластилином, укрепленной на одном из концов стержня. После попадания пули в маятник он начинает колебаться вокруг своей вертикальной оси под действием момента упругих сил. Если пренебречь при его движении моментом сил трения, т. е затуханием колебаний, то можно воспользоваться двумя законами сохранения.

Рассмотрим систему пуля – маятник. Перед соударением маятник неподвижен, а пуля массы 
[image: image1.wmf]m

 движется перпендикулярно стержню со скоростью 
[image: image2.wmf]v

 (см. рис. 1). Считая пулю материальной точкой, ее момент импульса относительно оси маятника можно записать согласно (2.40) как 
[image: image3.wmf]1
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, где 
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 - прицельное расстояние, т. е. расстояние от оси маятника до линии, вдоль которой движется пуля (оно является здесь плечом вектора импульса пули). Сразу после соударения маятник с застрявшей в нем пулей начинает вращение с угловой скоростью 
[image: image5.wmf]0

w

. Его момент импульса должен определяться формулой (2.48): 
[image: image6.wmf]20
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, где 
[image: image7.wmf]J

 - момент инерции маятника (вкладом пули в его величину можно пренебречь ввиду малости ее массы). 
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Выясним, можно ли в данной задаче применить закон сохранения момента импульса (см. п. 2.3.3), для чего рассмотрим приложенные к ней внешние силы и покажем, что моменты этих сил относительно оси вращения равны нулю или же пренебрежимо малы. Сила натяжения подвеса уравновешивает силу тяжести маятника; кроме того, эти силы направлены вдоль оси маятника, поэтому моменты этих сил относительно оси вращения равны нулю. При повороте маятника на угол 
[image: image8.wmf]q

 от положения равновесия возникает возвращающий момент упругих сил вида (2.98). Если время 
[image: image9.wmf]t

 соударения пули с маятником много меньше периода колебаний 
[image: image10.wmf]T

 маятника, то маятник к концу соударения не успевает заметно отклониться от положения равновесия. Тогда моментом упругих сил в течение времени 
[image: image11.wmf]t

 можно пренебречь и записать закон сохранения момента импульса: 
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Маятник, для которого 
[image: image14.wmf]T
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, называется баллистическим. Выполнение условия 
[image: image15.wmf]T
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 обеспечивается малостью массы пули по сравнению с массой маятника. В течение времени 
[image: image16.wmf]t

 в системе действуют диссипативные силы (силы взаимодействия пули и маятника, тормозящие пулю и сообщающие угловое ускорение маятнику). Результатом их действия является переход большей части кинетической энергии пули во внутреннюю энергию системы. Однако малость времени соударения приводит к тому, что при дальнейшем движении системы диссипативные силы в ней уже не действуют, что позволяет применять закон сохранения полной механической энергии (см. п. 2.3.2).

Сразу после соударения система имеет кинетическую энергию 
[image: image17.wmf]2
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. Когда угол поворота маятника достигнет максимального значения 
[image: image18.wmf]m
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, угловая скорость вращения маятника обратится в нуль. Это означает, что кинетическая энергия полностью перешла в потенциальную энергию упругой деформации закрученной проволоки 
[image: image19.wmf]2
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 - модуль кручения (см. формулу (2.101)). Таким образом, получаем: 
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Из системы уравнений (1) и (2) выражаем скорость пули: 
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Модуль кручения 
[image: image23.wmf]D

 и момент инерции 
[image: image24.wmf]J

 можно найти, измеряя период 
[image: image25.wmf]T

 малых крутильных колебаний маятника после соударения и используя формулу (2.100). Поскольку (2.100) содержит две неизвестные величины 
[image: image26.wmf]D

 и 
[image: image27.wmf]J

, измерение периода проводят два раза при различных значениях момента инерции маятника 
[image: image28.wmf]1
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 и 
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J

. Для изменения момента инерции изменяют положение дополнительных грузов известной массы 
[image: image30.wmf]m
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 относительно оси вращения маятника. Тогда 
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где 
[image: image33.wmf]J
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 - разность моментов инерции. 

Уравнения (4) дают 
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Из (5) и (6) получаем 
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Уравнения (3), (4) и (7) дают 
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Расчет величины 
[image: image37.wmf]J
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 зависит от особенностей конструкции маятника и различен для двух вариантов лабораторной установки.
Описание установки и методики эксперимента
Установка А


Установка состоит из крутильного маятника, пистолета и электронного блока, включающего в себя таймер и фотоэлектрическую систему для регистрации числа полных колебаний маятника. 

По горизонтальному стержню маятника, укрепленному при помощи вертикально натянутой проволоки, могут перемещаться два металлических груза. На концах стержня закреплены две одинаковые чашечки с пластилином. Пистолет представляет собой закрепленную на установке трубку-ствол, внутри которой находится упругая пружина с направляющим стержнем. Пружина сжимается, пуля, представляющая собой короткий полый цилиндрик, надевается на направляющий стержень и опускается в ствол. После освобождения пружины пуля выбрасывается. Необходимо, чтобы перед выстрелом стержень маятника и плоскость чашечки с пластилином были перпендикулярны оси ствола пистолета.
Перед началом измерения периода колебаний маятника необходимо убедиться, что флажок, связанный с маятником, пересекает при колебаниях оптическую ось фотоэлемента. Включение электронного блока осуществляется нажатием на клавишу СЕТЬ. При нажатии на клавишу СБРОС происходит обнуление обоих табло электронного блока. После нажатия на клавишу ПУСК при первом пересечении флажком маятника светового луча фотоэлектрической системы происходит запуск таймера и системы счета периодов колебаний маятника. Их отключение происходит при нажатии на клавишу СТОП после завершения очередного периода колебаний. При этом на табло блока высвечивается число полных колебаний 
[image: image38.wmf]N

 и соответствующее им значение времени 
[image: image39.wmf]t

. Период колебаний вычисляется как 
[image: image40.wmf]/
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Период колебаний измеряют при двух положениях дополнительных грузов на стержнях. Для измерения периода 
[image: image41.wmf]1
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 оба груза максимально раздвигают вдоль стержня. Измеряют величину 
[image: image42.wmf]1
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, т. е. расстояние между осью маятника и серединой одного из грузов. Для второго измерения периода 
[image: image43.wmf]2
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 грузы придвигают вплотную к центральной муфте маятника и измеряют новое расстояние 
[image: image44.wmf]2
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. Моменты инерции 
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 и 
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, соответствующие положениям грузов 
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 и 
[image: image48.wmf]2
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 можно записать как 



[image: image49.wmf]22

101202

2,2

JJmRJJmR

¢¢

=+=+

,
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (9)

где 
[image: image50.wmf]0
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 - момент инерции маятника без грузов, 
[image: image51.wmf]m
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 - масса одного груза. Из (9) находим 
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после чего формула (8) для расчета скорости пули принимает окончательный вид: 
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Установка Б

Крутильный маятник установки представляет собой металлическую рамку, подвешенную на стальной нити. На рамке имеются места для  крепления двух дополнительных грузов симметрично относительно оси маятника. На ней же крепится мишень в виде диска, поверхность которого покрыта слоем пластилина и противовес. Флажок, прикрепленный к мишени, при колебаниях рамки пересекает оптическую ось фотодатчика, соединенного с электронным блоком регистрации времени и числа колебаний. Пулей служит тонкое металлическое кольцо. К стойке установки крепится пистолет, состоящий из направляющего стержня с пружиной и пускового устройства. 


Электронный блок включается нажатием клавиши СЕТЬ на задней стенке блока. Для измерения периода рамку с грузом отклоняют на угол 40° и фиксируют с помощью электромагнита. При нажатии клавиши СБРОС обнуляются показания счетчиков числа колебаний и времени. При нажатии кнопки ПУСК выключается электромагнит и начинаются крутильные колебания рамки. Для регистрации времени 
[image: image54.wmf]t

 необходимо нажать кнопку СТОП, после того как пройдет 
[image: image55.wmf]N
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1 полных колебаний. Прибор остановит счет времени в момент завершения 
[image: image56.wmf]N

-го колебания. Период колебаний вычисляется по формуле 
[image: image57.wmf]/

TtN

=

. 

Первоначально проводится измерение периода 
[image: image58.wmf]1
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 для рамки с установленными на ней дополнительными грузами. Измерение периода 
[image: image59.wmf]2
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 производится при колебаниях рамки без грузов. Соответствующие этим двум измерениям моменты инерции 
[image: image60.wmf]1
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 и 
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где 
[image: image63.wmf]0
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 - момент инерции рамки без грузов, 
[image: image64.wmf]m
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 - масса одного из грузов, 
[image: image65.wmf]R

 - расстояние грузов от оси вращения. Согласно (12), 
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Подстановка (13) в (8) дает окончательную расчетную формулу: 
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Порядок выполнения работы и обработка результатов
1. Произведите регулировку положения основания с помощью регулировочных опор. Добейтесь вертикальности нити подвеса. Убедитесь, что мишень находится на линии выстрела и перпендикулярна ей, а флажок пересекает оптическую ось фотодатчика. 
2. Установите дополнительные грузы в первоначальное положение и измерьте штангенциркулем расстояние 
[image: image68.wmf]R

.
3. Произведите выстрел. Визуально определите угол 
[image: image69.wmf]m

q

 максимального отклонения по круговой шкале угловых перемещений. Измерьте штангенциркулем прицельное расстояние 
[image: image70.wmf]l

 от оси маятника до центра отпечатка пули в мишени. Повторите выстрел и измерение величин 
[image: image71.wmf]m

q

 и 
[image: image72.wmf]l

 не менее трех раз. 
4. С помощью электронного блока измерьте не менее трех раз время 
[image: image73.wmf]1

t

, за которое происходит 
[image: image74.wmf]N

 колебаний маятника. Количество колебаний выберите в пределах 10…20. Рассчитайте среднее значение времени 
[image: image75.wmf]1
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 и период колебаний 
[image: image76.wmf]1
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 по формуле 
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TtN

=

. 
5. Измените положение дополнительных грузов (для установки Б - снимите грузы). Определите аналогично п. 4 период колебаний 
[image: image78.wmf]2
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. Результаты всех измерений занесите в таблицу. Массы пули 
[image: image79.wmf]m

 и дополнительного груза 
[image: image80.wmf]m
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 указаны на установке.
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6. Рассчитайте по формуле (11) или (14) скорость пули, оцените погрешности результатов измерений. 
Контрольные вопросы

1. Запишите и поясните закон Гука для деформации кручения. Что называют модулем кручения?
2. Запишите и поясните выражение для полной механической энергии колебаний крутильного маятника.

3. Запишите дифференциальное уравнение гармонических колебаний крутильного маятника и получите выражение для периода его колебаний.

4. Дайте определение момента импульса материальной точки относительно неподвижного начала и момента импульса относительно оси вращения.
5. Получите формулу для момента импульса твердого тела при его вращательном движении.

6. Запишите уравнение моментов и сформулируйте закон сохранения момента импульса механической системы.
7. При каком условии маятник называют баллистическим? Докажите возможность применения закона сохранения момента импульса для определения скорости пули при помощи крутильного баллистического маятника.
8. Сформулируйте законы изменения и сохранения полной механической энергии механической системы. 

9. Обоснуйте возможность применения закона сохранения полной механической энергии к движению системы пуля – маятник.
10. Дайте вывод расчетной формулы для определения скорости пули. Перечислите основные предположения, при которых получена эта формула.
11. На основании полученных опытных данных оцените модуль кручения 
[image: image91.wmf]D

 и полную механическую энергию системы после соударения пули с маятником.

12. Запишите закон сохранения энергии применительно к неупругому соударению пули с маятником. Оцените, какая часть первоначальной кинетической энергии пули при ударе переходит в теплоту.
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Рис. 1.
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