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Лабораторная работа № 1-6: ИЗУЧЕНИЕ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО КРУТИЛЬНОГО МАЯТНИКА.

Цель работы: освоение баллистического метода определения скоростей полёта тел.

Приборы и принадлежности: экспериментальная установка.

Прямое измерение скоростей тел, достигающих значительной величины (200(1000 м/с и более) требует специальной аппаратуры и методики эксперимента, например, скоростной и сверхскоростной киносъемки. Для определения скоростей рассматриваемого диапазона применяют экспериментально и теоретически обоснованные косвенные методы. Один из них - метод баллистического крутильного маятника, использующего неупругие соударения.
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Устройство крутильного маятника показано на рис. 6.1.: со стальной проволокой П связан стержень С, на котором укреплена мишень М с двумя перемещаемыми по стержню грузами-цилиндрами Г. Снаряд массой m, движущийся со скоростью v0, ударяет в мишень М — система поворачивается на угол (, измеряемый по угловой шкале Ш, совершая слабозатухающие колебания в горизонтальной плоскости.

Эксперимент проводится при выполнении следующих условий:

1. время воздействия снаряда на маятник много меньше собственного периода колебаний T0;

2. угол отклонения ( маятника от положения равновесия мал (составляет несколько градусов).

Крутильным маятником называют твёрдое тело, подвешенное на вертикальном невесомом упругом стержне (нити), верхний конец которого закреплён неподвижно, а ось Oz совпадает с одной из свободных осей тела (рис. 6.2.). Крутильные колебания обусловлены упругими силами, возникающими в стержне при его кручении вокруг оси Oz.
Отклонение маятника от положения равновесия характеризуется углом ( относительно выбранного направления. При отклонении маятника от положения равновесия возникает крутящий момент 
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, который, согласно закону Гука, при малых деформациях пропорционален углу поворота: 

M=f(,






(6.1)

где f —  модуль кручения стержня. Он имеет такое направление, что стремится вернуть маховик в положение равновесия ((=0). Рассматривая ( как вектор, связанный с направлением поворотом правилом правого винта, видим, что векторы 
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 направлены в противоположные стороны (рис. 6.2.). Проекция вектора 
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 на ось Oz, будет отрицательна:

Mz=-f(.






(6.2)

Запишем для маятника уравнение движения, которое в соответствии с основным законом динамики тела, вращающегося вокруг неподвижной оси, имеет вид:
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где J — момент инерции маятника, 
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 — его угловое ускорение. Последнее уравнение можно привести к виду
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Введя обозначение
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придём к уравнению свободных колебаний
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(6.7)

Его решение имеет вид

(=( cos((0t+(),





(6.8)

где ( — амплитуда колебаний угла (, ( — начальная фаза. Следовательно, при малых колебаниях угловое отклонение крутильного маятника от положения равновесия изменяется со временем по гармоническому закону.

Как следует из (6.6) циклическая частота и период малых колебаний крутильного маятника равны:
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Задача эксперимента: определить скорость v0 полёта снаряда. Удар снаряда следует рассматривать как неупругий: после удара и снаряд, и соответствующая точка мишени будут двигаться с одинаковыми скоростями.

Рассмотрим подробнее явления, происходящие при ударе. Сначала снаряд, ударившись о мишень, за ничтожно малый промежуток времени приводит маятник в движение с угловой скоростью ( и сообщает ему кинетическую энергию
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где J — момент инерции системы маятник-снаряд относительно оси вращения. Момент инерции системы, рассматриваемой в данной задаче, равен сумме момента инерции маятника J0 и момента инерции снаряда Jс. Так как размер снаряда много меньше расстояния его от оси вращения, то момент инерции снаряда можно определить по формуле момента инерции материальной точки: Jс=mсr2. Здесь r — расстояние от оси маятника до центра снаряда в месте поражения мишени, mс — масса снаряда. Следовательно,

J=J0+mсr2.





(6.11)

Затем маятник поворачивается на угол ( и останавливается. В отклонённом положении маятник будет обладать потенциальной энергией
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Потенциальная энергия получена за счёт кинетической энергии и равна ей по закону сохранения энергии. Приравняв правые части равенств (6.10) и (6.12), с учётом (6.11) получим:
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Поскольку при вращении тела вокруг свободной оси момент относительно этой оси всех внешних сил, действующих на систему, тождественно равен нулю, то при ударе снаряда о мишень будет справедлив закон сохранения момента импульса.

В начальный момент удара угловая скорость маятника (0=0, поэтому его момент импульса L01=J0(0=0. Снаряд коснулся мишени и начал углубляться в мишень, сообщая маятнику угловое ускорение и участвуя во вращении маятника около оси. Начальный момент импульса снаряда L02=mсv0r. В конечный момент удара маятник имел угловую скорость (, а снаряд — линейную скорость v, равную линейной скорости точек мишени, находящихся на расстоянии r от оси вращения. Так как v=(r,то конечный момент импульса снаряда L2=mсvr=mсr2(. Конечный момент импульса маятника L1=J0(.

Применив закон сохранения момента импульса, можем написать

L01+L02=L1+L2,

или

mсv0r=(J0+mсr2)(.




(6.14)

Решая (6.13) и (6.14), получаем
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(6.15)

По техническим условиям изучаемого метода mсr2<<J0, тогда с достаточной точностью можно считать, что
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Из выражения (6.16) необходимо исключить f — модуль упругости проволоки. Это достигается экспериментально. Используя соотношение (6.9),

1. измеряем T01 при расстоянии R1=Rmin (минимальном расстоянии от оси маятника до центра масс грузов)
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2. то же при R2=Rmax (максимальном расстоянии от оси маятника до центра масс грузов)
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Здесь J1, J2  —  неизвестные моменты инерции маятника при R1=Rmin и R2=Rmax соответственно.

Тогда
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Из (6.17) и (6.18) получаем
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Составим разность моментов инерции

(J=J2-J1.





(6.21)

Из соотношений (6.20) и (6.21) получим
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(6.22)

Уравнения (6.19), (6.18) и (6.22) дают вторую промежуточную формулу для нахождения скорости полёта снаряда
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(6.23)

Разность моментов инерции определим по теореме Штейнера, которая для R1=Rmin, R2=Rmax, реализуется соотношениями
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где m — масса груза Г, J0 — момент инерции баллистического маятника, когда центры масс грузов находятся на оси вращения маятника. Из уравнений (6.24) и (6.25) получаем
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Уравнения (6.26) и (6.23) дают формулу для расчёта скорости полёта снаряда:
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(6.27)

Описание установки.

[image: image30.wmf]j

Общий вид установки представлен на рис. 6.3. Колонна 1 крутильного маятника смонтирована на основании 2. Ножки 3 служат для установки маятника в горизонтальном положении. Маятник 4 закреплён в кронштейнах 5 и 6. На среднем кронштейне 7 устанавливается стреляющее устройства (СУ), механизм действия которого показан на рис. 6.3.

Электронная схема маятника состоит фотоэлектрического датчика 8 и универсального миллисекундомера 9. На лицевой панели 10 универсального миллисекундомера размещены кнопки управления:

1.  «Сеть» — нажатием этой кнопки происходит включение измерительной схемы;

2. «Сброс» — нажатием этой кнопки обнуляются показания миллисекундомера и счётчика числа колебаний;

3. «Стоп» — нажатие данной кнопки приводит к остановке счётчика числа колебаний и миллисекундомера;

и два индикатора:

1. «Периоды» — показывает количество полных колебаний (периодов) маятника;

2. «Время» — показывает время колебаний маятника.

Подготовка установки к измерениям.

1. Ознакомьтесь с внешним видом и механической конструкцией установки.

2. Приведите колонну 1 установки в вертикальное положение при помощи регулируемых ножек 3 основания.

3. Проверьте, не задевает ли маятник при колебаниях шкалу Ш.
4. Включите сетевой шнур в сеть питания.

5. Нажмите кнопку «Сеть», проверяя, показывают ли все индикаторы миллисекундомера 10 нуль и горит ли индикатор фотоэлектрического датчика 8.

6. Отклоните маятник на небольшой угол от положения равновесия, нажмите кнопку «Сброс», и определите, произошло ли обнуление показаний миллисекундомера и счётчика числа колебаний. Отпустите маятник. При пересечении маятником окошка фотоэлемента счётчик должен автоматически включиться. Проверьте, работает ли счётчик и миллисекундомер.

7. После того, как в окошке «Периоды» высветится цифра «3» нажмите кнопку «Стоп»: счётчик должен достигнуть n=4 колебаний и прекратить отсчёт. Проверьте, измерил ли миллисекундомер время колебаний маятника.

Порядок выполнения работы.
1. Предельно приблизьте грузы-цилиндры Г друг к другу и измерьте расстояние R1=Rmin (расстояние между осью маятника и серединой одного из цилиндров).

2. Отклоните маятник на небольшой угол от положения равновесия, нажмите кнопку «Сброс» и отпустите маятник. При пересечении маятником окошка фотоэлемента счётчик автоматически включается.

3. После того, как в окошке «Периоды» высветится цифра «9» нажмите кнопку «Стоп»: счётчик достигает n=10 колебаний и прекращает отсчёт. Снимите показания t миллисекундомера.

4. По формуле T01=t/n определите период колебаний маятника. Опыт повторите 5 раз. Данные измерений занесите в таблицу 6.1. и вычислите среднее значение периода <T01>.

5. Максимально раздвиньте грузы-цилиндры Г и измерьте расстояние R2=Rmax.

6. Повторите действия согласно пунктов 3–5 и вычислите среднее значение периода <T02>.

7. Установите маятник в такое положение, при котором черта пластилиновой мишени М совпадает с нулём угловой шкалы Ш.

8. Произведите выстрел из стреляющего устройства СУ (инструктаж получите у лаборанта). Грузы Г должны находится в положении Rmax. Пуля должна застрять в пластилиновой мишени.

9. Измерьте и запишите величину угла ( отклонения маятника и расстояние r от оси маятника до центра пули в месте поражения мишени. Опыт повторите 5 раз.

10. Данные измерения занесите в таблицу 6.1. По формуле (6.27) определите среднюю скорость пули.

11. Приближённо оцените погрешность эксперимента по формуле:
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Таблица :6.1.

	№
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	m, кг
	mс, кг
	r, м
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Контрольные вопросы.

1) Объясните физическое содержание баллистического метода определения скорости полёта тела.

2) Сформулируйте:

a) закон сохранения момента импульса (момента количества движения);

b) закон сохранения и превращения механической энергии;

c) теорему Штейнера.

3) Сформулируйте ограничения, налагаемые на эксперимент. Выведите формулу периода малых колебаний крутильного маятника.

4) Дайте обоснованный вывод расчётной формулы (6.27).

5) Проанализируйте возможные причины ошибок эксперимента.

6) Укажите, какие превращения энергии наблюдаются в ходе эксперимента.

7) Поясните физическую сущность явлений, описываемых уравнением (6.13).

8) Какова связь между периодом крутильных колебаний баллистического маятника Т, и расстоянием от маятника до центра масс грузов R?
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Рис. 6.3.
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