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Л абораторн ая  р аб ота  й  9 -  У

“ О пределение скорости  п олета пули 
методой к рути л ьн ого  б ал л и сти ч еского  м аятника”

М етодические ук азан и я  содерж ат: к р атки е  сведен ия о 
зак о н ах  динамики вращ ательного  движения и и х .и с п о л ь зо в а ­
нии для  определения момента инерции крутильн ого  м аятника, 
модуля кручения проволоки и скорости  п олета п ули .

П риводятся схем а эксперим ентальной  у стан о вк и , порядок 
выполнения работы  и обработки  полученных р е зу л ь т а т о в ; 
п ер еч ен ь  контрольных в о п р о со в , необходимых для сам осто­
ятельн ой  п одготовки  сту д ен то в  и п ер еч ен ь  рекомендуемой 
л и тер ату р ы .

Л абораторн ая  р аб о та  п редн азн ачен а  д л я  студен тов  дневных 
к вечерних отделений  всех  ф ак у л ь т ет о в .

С о став и тел ь : В .А .Реш етов*

Р ец ен зен ты : А .Н ъБ екренев, В .Г .И ахов*
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Цель работы : ознаком ление с  закон ам и  динамики вращ ательного  дви ­
жения , оп ределен ие момента инерции крутильн ого  б ал л и сти ч еск о го  ма­
я т н и к а , оп ределен ие модуля кручеккя  проволоки , оп ределен ие ск орос­
ти  п о л ета  кули .

Приборы к принадлеж ности: У стан овка FPM -0 9

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Крутильный балли стический  м аятник п р ед став л я ет  собой  го р и зо н ­
тальный стерж ен ь , закрепленны й на верти кальной  п р о в о л о к е . При 
отклонении м аятника о т  положения р ав н о в еси я  на у го л  у> в  г о ­
ри зонтальной  плоскости  со  стороны проволоки н а  н его  д е й с т в у е т  
возвращающий момент силы Мв  , который при д о стат о ч н о  малом 
у гл е  отклонения прямо пропорционален величине э т о го  угла

<Х)

г д е  коэффициент пропорциональности  k  н азы в ает ся 'м о д у л ем  к р у ч е­
ния проволоки и за в и с и т  о т  м атери ала проволоки я  от  е е  р а зм е р о в . 
Зн ак  минус в формуле ( I )  п о к азы в ает , что  вращающий момент силы

Мв  п р еп я тств у ет  отклонению  ы аяника из полож ения р а в н о в е с и я , 
соответствую щ его значению  у гл а  у> ,  Т о г д а , если  п рен еб речь  
дей ствием  сил тр е н и я , уравнение движения маятника зап иш ется  в  
виде

J  у> =- k  у> , ( 2 )

г д е  у> -  у гло в о е  ускорени е м ая тн и к а , J  -  е г о  момент инер­
ции отн оси тел ьн о  ©си вращ ения...
Уравнение (2 )  п р ед став л я ет  собой  дифференциальное у р ав н ен и е , опи­
сывающее гарм он и ч ески е колебания с  периодом

r . e s i f f  ( э )

Формула ( 3 )  может быть и сп о л ьзо в ан а  д л я  оп ределен ия  момента 
инерции J  м аятника по и звестн ом у  значению  периода Т  е го
кол ебан и й , который можно н епосред ствен н о  и зм ер и ть .
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О днако, помимо периода колебаний Т  , в формулу ( 3 )  входит еще 
неизвестны й модуль кручения проволоки h  . 1,ля т о г о , чтобы 
исклю чить величину k  из расчетн ой  формулы на маятнике имеются два 
одинаковых добавочных г р у з а ,  которые могут перемещ аться вдоль него» 
С огласно теорем е Гюйгенса-Ш тейнера момент инерции J  маятника 
вм есте  с грузам и  отн осительн о  оси вращения равен

J  - J n  * 2 Jr p * Z m d S , U )

гд е  J м -  момент инерции маятника без добавочных г р у зо в ,
J Гр  -  момент инерции добавочного  г р у за  отн осительн о о си , про­

ходящей ч ер ез его  центр инерции п араллельн о  оси вращ ения, m  -  
-  маг ;а  доб авоч н ого  г р у з а ,  a  d  расстоян и е  от центра инер­
ции г р у з а  до оси вращения» Т еперь из формул ( 3 )  и Й )  получим

f  t5)

Изменяя положение добавочных гр у зо в  на маятнике к , измеряя для 
каж дого зн ач ен и я  р ассто ян и я  с/ период колебаний маятника Т  , 
можно п острои ть  граф ик зависи м ости  Т  2= J  (  2 m d  s) .
Э тот график в со о тве тств и и  с формулой ( 5 )  должен п ред ставлять  
собой прямую линию ( р и с Л ) .

Для определения момента инерции маятника нужно продлить эк с п е ­
риментально построенную  прямую до ее .п ересечен ья  с осью аб сц и сс 
в  то ч к е  А. При этом  длина J  0fl о т р е зк а  О А в  с о о т в е т с т в у ­
ющих единицах измерения будет р а зк а  моменту инерции маятника и 
добавочных г р у з о в , если  бы о сь  вращения проходила через их центры 
инерции

JM - д  < ч Р ш
Добавочный гр у з  п р ед ст ав л я ет  собой цилиндр ради уса 7? и высо­

ты h  * Момент инерции г р у за  J гр отн осительн о  о си , прохо­
дящей ч ер е з  е г о  ц ентр  инерции перпендикулярно к оси симметрии,, 
вы числяется  по формуле

/



( 7 )
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Рис» I

Момент инерции маятника Тм можно теп ер ь  о п р ед ел и ть  с по­
мощь» формул ( 6 )  я ( 7 )

( 8)

Построенный граф ик зависи м ости  Т1 = m d 3}  ( р и с .1 )
п о зво л яет  оп редел и ть  не то л ьк о  момент инерции м аятн и к а , ко  также 
и модуль кручения проволоки к  . Как с л е д у е т  ад формулы ( 5 ) ,  
тан ген с  у гл а  f i  н аклон а прямой Т s = j  ( Q m d 2)  в  со о т ­
ветствующих единицах изм ерения должен быть равен  вели чин е Ш 2/ к  .



йз р и с 0I  сл ед у ет

Ш г_ т  _ г / - г /
k  ~ LM "  2 m d f  2m ct( у

откуда

8S£*m ( d f - d f )
r / ~ T f (S )

З д е с ь  точки  и Л ~ д в е  произвольны е точки  н а  эк сп ер и ­
м ентальной прямой T s .~ j ( 2 m e t 3)  с  ордината.ми Т /  и Т ?
та о абсциссам и 2 m d 2 и 2 m d sf  со о т в е тс т в е н н о .

Крутильный балли стический  м аятник «окно и сп о л ь зо в ат ь  для опре™ 
делег:-.я ск орости  п о лета  п у л и . Пусть пуля массой т п „ летящ ая 
со  скоростью  gf , п о п ад ает  в закрепленную  на м аятнике мишень 
и з а с т р е в а е т  в  н ей , вызывая отклонение м аятника от положения р а в ­
н овеси я  на угол  у о ,  П оскольку сумме моментов в сех  внешних 
с и л , действующих на си стем у , состоящую из маятника и пули, равна 
нулю, то  э ту  систем у м о ж н о 'сч и тать  зам к н у то й . В такой  систем е 
вы п олняется  за к о н  сохран ени я момента импульса

н ули , J  -  момент инерции м аятника (моментом инерции з а с т р я в ­
шей в  нем пули можно п р е н е б р е ч ь ) , ьУ -  у гл о в ая  ск о р о сть  враще­
ния м аятни ка с р а зу  же п осле удара» Удар можно сч и тать  мгновенным, 
т а к  к ак  время у д ар а  много меньше периода колебаний  м аятни ка. 
Угловую с к о р о ст ь  ь )  м аятни ка в  момент п осле удара мокно выра­
з и т ь  черев у го л  у?0 максим ального отклонения маятника от  поло­
жения р ав н о в еси я  из зак о н а  сохранения энерги и  • ■

( 10)

г д е  £  -  р ассто я н и е  от  оси вращения маятника до линии п олета

( I I )

гд е  вели чин а ky> * / 2  п р ед ст ав л я ет  собой потенциальную  э н е р ­
гию п роволоки е закручен н ой  на угол  Tfa 0 Исключая из формул



(1 0 )  2  ( I I )  неизвестную  величину оУ , получаем для  скорости  
п олета  пули следующее выражение

_ & Т  у>с 
т„ Р

После подстановки  в  э т о  выражение момента инерции маятника Т
Р п о  п р и и п г 'п  м*г (  пп л и н и иоп ределен ного  из ( 3 )  получим

'  ч г )

г д е  'Р, -  период колебаний м аятника после у д а р а .
Все величины,, входящие в формулу ( 1 2 ) э кроме модуля кручения 

проволоки k  , м огут быть н епосредствен но  измерены в опы те.
Лля определения модуля кручения проволоки k  необходимо в о с ­
п о л ьзо в ать ся  формулой ( 9 ) .

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Основным элементом  устан овки  я в л я е т с я  крутильный балли сти ч ес­
кий маятник ( р и с .2 а ) .  Он со сто и т  из гор и зо н тал ьн о го  стержня I 
а закрепленны х на е г о  концах пластин  2 .  На пластинах 2 имеются 
выемки 3 , наполненные пластилином, в котором з а с т р е в а е т  пуля 
п осле в ы стр ел а . Вдоль стерж ня I  могут перемещ аться д за  доб авоч­
ных г р у за  4 ,  положение которых ф иксируется с  помощью винтов 5 . 
Маятник подвешен на стальной  проволоке б ,  натянутой  между крон­
штейнами у стан о вк и . На стерж не I  нанесены  поперечные штрихи 7 
на расстояни и  I  см д р у г  от д р у г а , первый на расстояни и  2 си от 
о с и . Шкала 8 на пластине 2 служит для определения расстоян и я  от 
оси подвеса  м аятн и к а . На прозрачный э к р а н , закрывающий м аятник, 
нанесены  д ел ен и я , позволяющие определи ть угол  п оворота м аятни ка. 
И змерение у гл а  п оворота производится при совпадении делений шка­
лы с вертикальной  чер то й , нанесенной к а  п ласти н е 2 .

Стреляющее устрой ство  (р и с .2 6 )  к р еп я тся  на среднем кронштейне 
устан овки  на одном уровне с маятником . В нем ^ийертся две  пары 
ручек -  неподвижные 9 и подвижные 1 0 . Подвижные .ручки соединены 
со  стержнем I I ,  на который помещается пуля 12* П у л я ‘п р ед став л я в ^



собой пластмассовый или металлический цилиндр. Хля т о г о ,  чтобы 
з а р я д и т ь  стреляющее у с т р о й ст в о ,  необходимо сдвинуть ручки 10 
вперед  до упора, поместить пуло на стерж ень I I ,  привести ручки 
в гор и зон тал ьн о е  аоложение и, сжимая пружину, о т т я н у т ь  их н а зад  
до щелчка. Хля произведения выстрела нужно освободить пружину, 
повернув ручки 10 в  вертикальной п ло ск о ст и .

Р и с . 2

Мялдисехупдомер ( р и с . 2 в ) .  закрепленный на у с т а н о в к е ,  служит 
для  определения числа колебаний и их полного времени. Ка его  л и ­
цевой панели размещены три клавиши: 13 -  " с е т ь " ,  1й -  " с т о п " .
15 - " с б р о с " .  Нажатие клавиши " с е т ь "  включает питающее напряжение 
прибора .  Нажатие клавиши "с б р о с "  вызывает включение и обнуление 
сче тч и к а  времени, а нажатие клавиши "ст о п "  приводит к прекращению
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с ч е т а .  Число и время колебаний в ы свечи вается  с помочью индикатор­
ных ламп 1 6 ,  17 и IB .  Первые д в е  -  16 -  показывают число периодов 
колебания ,  а остальные - 1 7  и 18 -по л но е  время колебаний, причем 
д в е  лампы 17 похазывагт  целое число сек ун д ,  а три лампы 18 -  д е с я ­
тые, сотые и тысячные доли секунды.

Хля зам ер а  числа колебаний маятника на устан о вк е  имеется  фото­
эл ем ен т .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Упражнение I .  Определение момента инерции крутильного
бал л и стич еско го  маятника и модуля кручения проволоки

1 .  Включить анур питания установки  в с е т ь .
2 .  Нажать на клавичу " с е т ь " .  При этом должны з а г о р е т ь с я  индика­

торные лампы и лампа подсветки ф отоэлемента.
3 .  Закреп ить  добавочные грузы  ь с помочью винтов 5 ( р и с .2 а )  

симметрично относительно оси вращения на некотором расстоянии d  
от н е е .  Определить в  с  помочью скалы 7 и р е з у л ь т а т  з а н е с т и  в 
таблицу I .  Уиннмальное рассто яни е  от  центра инерции г р у з а  до оси 
вращения с / , *  2 см.

А.  Отхлонить маятник от  положения равновесия  на угол 5 -1 0 °  я 
о т п у сти т ь .

5 .  Нажать на клавишу " с б р о с " .  При этом должно происходить обну­
ление и включение счетчика времени,

о .  После т р ех -п я т и  полных колебаний маятника отключить счетчик  
времени, нажав на клавишу " с т о п " .  Число полных колебаний вы светить­
ся индикаторными лампами 16 ( р и с . 2 в ) ,  а  полное время i  колеба­
ний -  лампами 17 и 18 .

Р езультаты  зан ест и  в таблицу I .
7 .  Определить период колебаний Т  по формуле

7* -  { / п  . ( 1 3 )

При заданном значении р асстоя н и е  d  от г р у з о в  де  о с з  в р азе зи я  
повторить измерение периода колебаний не менее трех  р а з  и опреде­
лить е г о  ср едн ее  значенне

V ( £ h J / ^ '  а о  '
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г д е  /V" -  число изм ерений,
8 в П овторить изм ерения периода колебаний маятника для  не менее* 

чем пяти других значений рассто я н и я  d  , включая положения ми­
нимального и максим ального удаления гр у зо в  от  оси подвеса м аятни ка. 
Все р езу л ьтаты  за п и с а т ь  в таблицу I .

9 .  Для каж дого положения г р у з о в ,  вычислить соответствую щ ие ему 
значения величин Тср и 2  т с / 2 , гд е  м асса г р у з а  т  “ 180 г ,  
и за н е с ти  их в  таблицу I .  г

1 0 , П остроить график зависи м ости  Т г / ( 2 / n d 2)  t который 
должен п р ед став л я ть  собой прямую. Прямую сл ед у ет  проводить т а к , 
чтобы число эксперим ентальны х т о ч е к , лежащих выше прямой, было 
приблизительно равн о  числу эксперим ентальны х т о ч е к , лежащих ниже 
прямой, было приблизительно равно  числу экспериментальны х то ч ек , 
лежащих ниже прямой.

1 1 , Продолжить прямую Т  ~ %m' d 9)  до ее п ересечен и я  с 
осью аб сц и сс  в точк е  А ( р и с Л )  и оп редел и ть  момент инерции J0A 
маятника с  грузам и  относительно о си , проходящей ч ер е з  кх центры 
инерции.

1 2 . Вычислить по формуле ( 7 )  момент инерции добавочного  г р у за  Jrp 
отн осительн о  о с и , проходящей ч е р е з  е го  центр инерции перпендикуляр­
но к е г о  оси симметрии. Высота цилиндра h. -  2 0  см , ради ус ци­
линдра R  «= 20 си,  е го  м асса т  ~ 180 г .

1 3 . О пределить момент инерции м аятника 1 М по формуле ( 8 ) .
Р езул ьтаты  за п и с а ть  в  таблицу I .

1*«. Выбрать на прямой V 2■ f  ( 2 m d s)  ( р и с Л )  д в е  т о ч к е  L
и N  , соответствую щ ие положениям минимального я максимального 
удаления гр у зо в  о т  оси вращ ения. О пределить абсциссы  2 m d ?  я

О -J 2 2 2с т а г  и ординаты Т1 и Т2 эти х  то ч ек  и вы числить модуль
вручен ия проволоки k  по формуле ( 9 ) .

Р езул ьтаты  з а п и с а т ь  в  табли цу  I .

Упражнение 2 .  О пределение ск орости  п олета п у л е .

1 .  Зак реп и ть  добавочны е грузы  в  положении минимального удаления 
от  оси п одвеса  м аятн и ка .

2 .  О пределить н ачал ьн ое  положение сС0 неподвижного маятника 
по шкале на кожухе прибора.

3 .  О пределить м ассу  m n  пулж, в зв е с и в  е е  на в е с а х .
ь .  З аряди ть  стреляю щее устр о й ство  в  п р о и звести  вы стрел .



5 .  О пределить по шкале ка кожухе прибора максимальный угол  of 
на который отклони тся  маятник ср азу  после в ы стрел а . Вычислить угол 
максимального отклонения маятника от  положения равновесия по форму 
ле

i f  о -  оС - с*0 (1 5 )

б с О пределить расстоян и е F  от ц ентра пули» застрявш ей в 
м аятн и ке , до оси вращения по шкале 8 ( р и с .2 а ) .

7 .  Вычислить ск орость  и  п олета пули по формуле ( 1 2 ) .  
Значение периода колебаний маятника Tt при минимальном удалении 
добавочных гр у зо в  от оси вращения и зн ач ен и е  модуля кручения про­
волоки k  в з я т ь  кз таблицы I  п ервого  упражнения.

8 .  И звлечь пуле из п ласти ли на.
9 . П овторить в се  измерения по пунктам ^~8  не менее трех  р а з .

1 0 . О пределить средн ее  зн ачен и е скорости  п Ср  п олета пули
к полуширину &V довери тельн ого  и нтервала при значении д о в е ­
рительной вероятн ости  0 ,5 5 .  Все резул ьтаты  за п и с а ть  в таблицу 2 .

Таблица I



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 . Д айте определение момента инерции тв ер д о го  т е л а .
2 .  Сформулируйте теорему Гю йгенса-Ш тейнера.
3 .  Запишите основное уравнение вращ ательной динам ики.
4» От ч его  зав и си т  период колебаний крутильн ого  баЛ лнста- 

ческо го  маятника?
5 .  Когда вы полняется закон  сохранения, момента импульса?
б о Когда вы полняется закон  сохранения механической энерги и? 

Будет ли м еханическая  эн ер ги я  системы м аятник-пуля 
одинаковой до и посла удара?

7» Почему при определении скорости  п олета  пули добавоч­
ные грузы  сл ед у ет  р а с п о л а га т ь  на минимальном р а с с т о ­
янии от  оси вращения?

8 .  Опишите методы определения момента инерции м аятника а 
модуля кручения проволоки е используемые в  настоящей 
р а б о т е .

9 .  Выведите формулу (1 2 )  для  "определения скорости  п олета 
п у л я .
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