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Лабораторная работа - 4
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С К О Р О С Т И  П У Л И  П РИ  П О М О Щ И  
К Р У Т И Л Ь Н О Г О  Б А Л Л И С Т И Ч Е С К О Г О  М А Я Т Н И К А

L  Цель работы:
в изучение принципа работы баллистического маятника и закона сохранения 

момента импульса;
« экспериментальная проверка зависимостей между физическими величина

ми, характеризующими крутильные колебания; ,
•  экспериментальное определение постоянной упругих сил кручения и мо

мента инерции баллистического маятника; ^
© определение шэффициента затухания крутильных колебаний.
•  экспериментальное определение с помощью баллистического маятника 

скорости пули.

2* Приборы и принадлежности:
баллистический маятник ГРМ-02 со счетчиком периодов, мшлшсекундск 
мером и стреляющим устройством.

X Описание установки
Общий вид установки "ГРМ-02“ 
показа* на рис Л. Ока состоит 
из: баллистического маятника 
(1), подвешенного да стальной 
нити л состоящего ш двух 
стальных стержней, заполнен-* 
пых пластилином мишеней и 
перемещаемых грузов; стре
ляющего устройства (2); фото
электрического датчика (3); 
счетчика числа периодов (4); 
шолисскундомера (5) и угло
вой шкалы (6). Установка по
зволяет намерять период коле
баний и угловую амлдггулу 
баллистического маятника, а 
также угловую лмплжпуду ш  
абсолютно кеупрутам ударе 
пула о мишень е пластилином.
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4. Подготовка прибора к работе и проведение измерений

Проверьте заземление прибора. Работа с прибором допускается только 
при наличии заземления. Прибор включается в сеть кнопкой ’’СЕТЬ". Поло
жение равновесия баллистического маятника устанавливается так, чтобы оно 
соответствовало нулю угловой шкалы.

Измерение периода колебаний баллистического маятника осуществля
ется следующим образом. Подвижные грузы закрепите в положении, пред
ложенном в задании. Нажмите кнопку "СБРОС", отклоните баллистический 
маятник на заданный угол от положения равновесия и отпустите. По дости- 

* жении баллистическим маятником числа колебаний на единицу меньшего (9), 
чем предлагаемое (10), нажмите кнопку "СТОП". В этом случае прекраща
ется счет времени и числа полных колебаний. Период колебаний равен вре
мени, деленному на количество колебаний.

Измерение угловой амплитуды при абсолютно неупругом ударе пули 
о мишень с пластилином баллистического маятника. Для измерения зарядите 
стреляющее устройство пулей, установите подвижные грузы в предлагаемое 
положение. Проверьте, соответствует ли положение равновесия "нулю” угло
вой шкалы. Нажав на затвор стреляющего устройства, зарегистрируйте мак
симальный угол, на который отклонился баллистический маятник.

Измерение коэффициента затухания при определенном положении 
Л  подвижных грузов баллистического маятника производится следующим 
образом. Очень аккуратно отведите маятник на угол равный <р0 * 30°и измерь
те угол, на который отклонится маятник при возращении в исходное положе
ние после десяти периодов колебанийИзмеренный угол будет соответст
вовать амплитуде затухающих колебаний через время равное 10 периодам. В 
этом случае (см. приложение 1) коэффициент затухания будсг находиться ко 
формуле:

4 = 4%Mo)/(i от),(1)
где Ti - период колебаний, соответствующий положению подвижных грузов 
Я». Желательно провести 5 - 1 0  измерений и в качестве значения взять его 
среднее значение коэффициента затухания:

( 4 ) = ¾  > (2)п у-1
погрешность среднеквадратичного разброса при этом с ославит:

AS, =/•
1((4)-¾ )2

г *  (3>
где t - коэффициент Стьюдента для п измерений (при л -5, ^=0.74; при 10, 
г-0.70), j  - номер опыт? при положении подвижных грузов Rj.
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5. Основные положения теоретической модели
Баллистическая идея измерения скорости пули, заключается в том что 

за время взаимодействия угловая скорость баллистического маятника изме
няется значительно, а его угловое перемещение незначительно и им можно 
пренебречь. Естественно, что это условие выполняется в том случае, если 
масса маятника намного больше массы пули.

Скорость пули определяется по измерению максимального угла откло
нения маятника после неупругого соударения с пулей. В этом случае физиче
ская ситуация можег быть описана с помощью закона сохранения энергии и 
закона сохранения момента импульса.

Однако, любая теоретическая модель является лишь приближенным 
описанием физической ситуации, так как пренебрегает влиянием многих эф
фектов, имеющих место в эксперименте. Выданной работе представлены две 
теоретические модели.

В первой теоретической модели считается, что удар пули о баллисти
ческий маятник является абсолютно упругим. Смещением центра масс отно
сительно оси в процессе соударения и, как следствие этого, упругими коле
баниями маятника, то есть перераспределением энергии между крутильными 
и упругими колебаниями, пренебрегаем. Крутильные колебания считаем не 
затухающими.

Во второй модели учтен тот фаю;, что в процессе крутильных колеба
ний их энергия диссипируег как за счет неупругих деформаций внутри стру
ны подвеса маятника, так и за счет сопротивления воздуха.

6. Порядок выполнения работы

Пеоаая теопегическая модель

Задание 1. Определение момента инерции баллистического маят
ника и коэффициента упругих сил кручения

1) Установите подвижные грузы на одинаковом расстоянии R] от оси 
вращения. Отклонив баллистический маятник на угол <p~2(Ft измерьте период 
колебаний Tj как среднее за 10 колебаний. Повторите опыт несколько раз и 
вычислить среднее значение Г/.

2) Измените положение подвижных грузов (Rг, Rj) и повторите опыт 
(Т>. ГД

3) Вычислите (см. приложение 1) коэффициент упругих сил кручения

т? ~ г/
и момент инерции баллистического маятника

(4)



2 ,v /(^ -7 ГУ?)
'#s Tf -T 1 ’

Измените положение подвижных грузов (/¾) и повторите пункты 2,3.

Задание 2й. Определение момента инерции баллистического маят
ника и коэффициента упругих сил кручения методом наименьших квад
ратов

1) Установите подвижные грузы на одинаковом расстоянии Rt от оси 
вращения. Отклонив баллистический маятник на угол <р-20° , измерьте пери
од колебаний Г, как среднее за 10 колебаний. Изменяя расстояние от оси 
вращения до подвижных грузов Riy повторите опыт 6-8 раз.

2) Согласно теории (приложение 1) значения 7} и Rt должны быть свя
заны между собой соотношением:

4/г’ . / 0 8ж 2М  

С + С ^  ’ (6)
где /о и С - неизвестные момент инерции баллистического маятника и посто
янная упругих сил кручения, М  - масса подвижных грузов. Поэтому, если на 
координатную плоскость, по оси абсцисс которой откладываются значения 
^, = ^ , а п о  оси ординат значения переменной У( = 7]2, нанести эксперимен
тальные точки, то они должны ложиться на прямую:

У( « Л+ * .* „ ' р )

где д = ^ = — р . К) .яд ко-

РРМиатную плоскость и убедитесь, ото они ложатся на прямую.
3) Применяя к зависимости (7) метод наименьших квадратов (МНК), 

получим значения А н В для наилучшей прямой, соответствующей эксперя * 
ментальным точкам:

±г,-в.±х,
В = Jdv- W l ---- ill------ :А = -И-------- a t—/ „ \2 „ Vя

[Z jf j  — I *
(8)

Вычислите коэффициенты линейной регрессии 4 и В по формуле (8) и по
стройте на координатной плоскости наилучшую прямую. Используя найден
ные значения А и В, вычислите значения момента инерции баллистического

маятника и коэффициент упругих сил С « — — , / 0 = - - - - -
В 4 яг

4*) Вычислзп'е значение Хг по формуле: х* * • (9)
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где - погрешность измерения К, в i-том опыте. Так как Y( ~Tt\  то 
= 27’- Д7̂ , а относительная погрешность измерения в данной установке 

\Т = 5- 10'4с. Используя критерий согласия Пирсона определите достовер 

ность теоретической модели.
5*) Определите погрешности определения коэффициентов А и Д  а так

же 4  и С.
6*) Сравните полученные результаты с предыдущим заданием и сде

лайте выводы.

Задание 3. Определение скорости пули
1) Зарядите стреляющее устройство и, установив подвижные грузы на 

одинаковом расстоянии Я (выбранном произвольно), произведите выстрел, 
измерив при этом максимальное отклонение баллистического маятника <рПшх и 
расстояние от оси вращения до центра масс пули t . По формуле (см. прило
жение 2)

ЛЩ
вычислите скорость пули, где/--- /ц Повторите опыт несколько раз а
вычислите среднее значение скорости луди.

Задание Н Определение момента инершш баллистического ч м г -  
кика и коэффициента упругих сил кручения методом иавмеиьшмк квад
ратов

I) Установите подвижные грузы на одинаковом расстоянии А  о г оси 
вращения. Отклонив баллистический маятник на угод fy~20°, измерьте пери
од колебаний 7) как среднее за 10 колебаний, а среднее значение коэффици
ента глугания 6t = ь{<р01<р,ь)/{щ) (?) и оазброс ею значений М  (3) как пока
зано в методике работы с прибором. Изменяя расстояние от оси вращения до 
подвижных грузов А , повторите опыты 6-3 раз.

2) Согласно теории (приложение 1) значения ч  , Д  и а  должны быть 
связаны между собой соотношением.

С г2
/йн-2А/Д: " V (Н)

где Л? к С - неизвестные момент инерции баллистического маятника и посто
янная упругих сил крушения, М - масса подвижных грузов. Поз тому, ели на 
координатную плоское;*, по оси абсцисс которой откладываются значения
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1-V, ~ / s \  я но оси ординат значения переменной >; нанести экспе

риментальные точки, то они должны ложиться на прямую: >;- А + /?• Xit (12) 
где: А -  / 0 /С , Я = 2М [С . Нанесите экспериментальные точки (Д7. УЛ на ко-

>0с гь и убедитесь, что они ложатся >iа прямую, 
о) I IpHMciiHH к зависимости (12) метод наименьших квадратов, получим 

значения А и В - (S) для наилучшеи прямой, соответствующей экснсрнмек- 
jлльпым гонкам. Вычислите коэффициенты А и Я линейной регрессии по 
формуле (К), постройте на координатной плоскости наилучшую прямую. Ис~ 
пользуя найденные значения А и В, вычислите значения момента и нерпой 
(кшлистнческого маятника и коэффициент ууругнх сил 'С ~ 2 \{  / В , I Q-  А •С .

4*) Вычислите значение х 2 “ Z!
А К . Так как У

л): ' J k '  +-*»Дг) ’- ^ ^ 7 ;лф  4([‘f  .+■»*/?] (13)

noipeumocTb измерения периода в данной установке Д7; = 7, 5-Кг* с, а по- 
грешное ib измерения определялась в первом пункте. Используя критерий 
согласия Пирсона определите достоверноегь теоретической модели.

5V) Определите погрешности определения ''коэффициентов А и В. а так
же 10 \ 5 С .

6’ ) Сравните подученные значения с результатами, полученными для 
первой теоретической модема.

Задание 2*. Определение момента инерции баллистического маят- 
иика it коэффициента упругих сил кручении методом наименьших квад- 
раю» с весовыми коэффициентами

i ) В предыдущем задании при вычислении коэффициентов нел'читы- 
вдюеь на сколько значимы результаты при различных положениях грузов 
(приложение IV Для точного определения зависимости У от Л” (в конечном 
итоге для более точного определения !а и С) необходимо учитывать диспер
сию ), при каждом положении грузов Л',. Задание отличается от предыдущею 
1\>лько способом расчета коэффициентов линейной регрессии Л и В. Поэтому 
выполните первые два пункта предыдущего задания.

2*) Применяя к зависимости (12) метод наименьших квадратов с весо
выми коэффициентами, получим значения А и В для нанлучшей прямой, со
ответствующей экспериментальным точкам (приложение 1):
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\

в *-
« а ■ И

J L )
A Y?) - й : * Ш )

2({<1;)/л k / 1

ч

к1) - Г- 1

ш т

'>:0)/2(>/д>;’)

где лу; - J| [г>;г +4*/у; т-Д'/, [<->;г+4л-//;2]

погрешность измерения $  - Л/>] определялась в первом пункте, Вычислите 
коэффициенты А и Н линейной регрессии, постройте на координатной плос
кости наилучшую прямую, Используя найденные значения А и В вычислите 
значения момента инерции баллистического маятника и коэффициент упру
гих сил С ~ 2М / В , J0 ~ А -С .

3й*41*) Вычислите значение =2 Y, - {Л + ЯЛ',) 
Л/, ' . Определите досто-

вернссть теоретической модели и сравните се с первой моделью и результа
тами предыдущего варианта.

4***) Определите пофешности определения коэффициентов А и //, а 
также Iq и С.

5***) Сравните полученные значения С и /о для первой и второй моде
ли, а также для различных заданий каждой из моделей.

Задание 3. Определение скорости пули
I*) Зарядите стреляющее-устройство и, установив подвижные грузы на 

одинаковом расстоянии R , произведите выстрел, измерив при этом макси
мальное отклонение баллистического маятника <?™кя и расстояние от оси вра
щения до центра масс,пули t t . Изменяя расстояние от оси вращения до цен
тра грузов R, и период колебаний 7) повторите опыт 5-10 раз.

2*) Согласно теории (приложение 2) при учете сил вязкого трения 
(сопротивления воздуха) и неупругих деформаций внутри струны подвеса ма
ятника значения (р™ , St, Si и Rj должны быть связаны между собой соот
ношением:

где/, = / 0 +2Л/Д* - момент инерции баллистического маятника с пулей;
г, - расстояние от оси вращения до центра масс пули; <р™ - максимальный 
угол отклонения ь i - том опыте, J] • период колебаний маятника после удара
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пули, a J, - коэффициент затухания, соответствующие положению грузов Л\ 
М  - масса подвижных грузов.

Вычислите но (формуле (15) значения скорости пули. Найдите ее сред
нее значение и среднеквадратичную погрешность:

t* .  I
(,9) = ^ - ,  = 7— (16)п \ //•(//-]) 4

где / - коэффициент Стьюдента для п измерений (при л^5, М).74; при л - 10, 
гЧ).70),

Приложение 1

Определение собственного момента инерции баллистического ма
ятника и постоянной упругих сил кручения

Перхая модель
В первой теоретической модели экспериментальной ситуации пренеб

режем силами вязкого трения. В этом случае основное уравнение динамики 
вращательного движения, описывающее вращательное движение баллисти
ческого маятника, примет вид:

Е Н 5 3 ’
где ./ - момент инерции баллистического маятника, е -  со[ = у"  - угловое уско
рение, со - угловая скорость, а момент сил без учета вязкого трения будет ра
вен моменту упругих сил деформации кручения: A/w . ~ -С  <р> где С - посто
янная упругих сил кручения, <р - угол отклонения маятника от положения 
равновесия. Учитывая, что угловое ускорение является второй производной 
по времени от угла, основное уравнение вращательною движения можно пе
реписать в виде:

t'9i ~ -С у.
Таким образом, движение баллистического маятника можно огшеать

дифференциальным уравнением второго порядка:

= ° . (П.1.1)

Решением уравнений типа: ж"+ « ’*== 0, являегся функция, имеющая вид: 
х -  A -iosfau + at), которая описывает гармонические колебания, где ампшпу- 
дз • А и начальная фаза - а  определяются начальными условиями, а а\} - цик
лическая частота колебаний, которая определяется конструкцией маятника, и

связана с периодом следующим соотношением: ф0 = у .
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В случае баллистического маятника циклическая частота (из П 1.1) оп

ределяется выражением со0 = . В первом задании лабораторной работы не

обходимо определить постоянную упругих сил кручения и момент инерции 
маятника. Для этого необходимо отклонить маятник от положения равнове
сия на угол <рт и наблюдать свободные колебания баллистического маятника. 
В такой ситуации в начальный момент времени маятник был отклонен от по
ложения равновесия на угол <рт и его угловая скорость равнялась нулю. Для 
таких начальных условий A (̂f>m> а^О, а решение дифференциального уравне
ния (П  1.1) примет вид;

(П.1.2)

где период колебаний крутильного маятника будет равен;

Г = 2 ,т ^  (П.1.3)

Согласно теореме Штейнера-Гюйгенса момент инерции тела относи
тельно оси вращения будет р зен произведению массы тела на квадрат рас
стояния от центра масс тела до оси вращения плюс собственный момент 
инерции тела. Таким образом, момент инерции баллистического маятника 
можно представить в виде;

/ - / ' + 2 Ш |г +2/^. , (П.1.4)
где !о - момент инерции станины и ложечек маятника; 1сос. - собственный мо
мент инерции груза; М  - масса груза; Rt - расстояние от центра груза до оси 
вращения. Момент инерции баллистического маятника можно предстгвить в
виде:

/ / = / 0+2М%\ (П.1.5)
где / 0 ss /' + 2l vA . Таким образом, из (1.3) следует, что

L+2MR2г* - 4 л-1 • - с (И. 1.6)
В этом уравнении две неизвестные величины: постоянная упругих сил 

С и 1о. Поэтому для их определения, в принципе, достаточно провести два 
'•измерения- периода колебаний (Г*, 3¾ для различных значений положения 
подвижных грузов (Я/, R2). В этом случае, решая систему уравнений

[ Т2 /0 + 2MR2 
| 4я2 ~
I Т 2‘

С
10 + г м $ ш 

с
получим выражения для определения 1р и С:

(П.1.7)

2М{Т?Я2-T}2Rl)
т2 - г,2

г
с =

*Г -  3?
(П.1.8)

И



Однако более корректно будет проверить функциональную зависимость 
периода крутильных колебаний ('])) от ш у ̂ жения подвижных грузов (/¾). Для 
этою при нескольких (п = 6 -8) значениях положения грузов Rit выводя маят- 
iilk из положения равновесия, проведем измерения 7}.

Представим формулу 1.6 в следующем виде:
А х-./а U'-M

J. -  с  * с  -я ,. СП. 1.9)
Обозначим: У ,=г,\ X, = ; (П 1.10)

С ' с (П.1.11)
Тогда уравнение (1.9) примет линейный вид: У, = А + В-Х,. (П.1.12)
Построив экспериментальные результаты в системе координат (ХУ)»

...........  .................. • -  i w ^ v i m v v w n  м и д а ш  J I V V U w p i l

метальной ситуации (насколько хорошо ложатся экспериментальные точки 
на прямую).

Для определения Iq и  упругой постоянной С достаточно определить ко
эффициенты А н о .  Для этого обработаем экспериментальные данные мето
дом наименьших квадратов.

d t( Y ,- (A  + B . X , f

ЗА
- ~ О

d ± ( r . - ( A ^ - x , f
(П.1.13)

-  3= О

таким образом
Г п .
| 2 +

| 2 -1 [(^ -(Л  + 5.Л ',)).Х,.] = 0 Т.Х? ,-А- '£Х1-В--£Х}шО 
/=1 ;=1

ГД~ п - число измерений. Выразим отсюда Л и В:

с»

2 ? , -п - л - в - з :х ,ш  о
/=1 / * 1 (П.1.14)

! ix-U==M • ы
я
п

т у г ^ х . - п - п т

[VA',.1 -

, где (П.1.15)
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Найдя коэффициенты линейкой регрессии А и В из формулы (1.15),

(П.1.16)
Г  S.-r , _ А

Г

О 1
•Ь.

 1
Я

Вторая модель
Во второй модели учтем силы вязкого трения о воздух, действующие на 

баллистический маятник. Момент .силы вязкого трения пропорционален уг
ловой скорости и его можно представить следующим выражением:

^ с  opt ™ * *?t
Основное уравнение динамит  вращательного движения, описы

вающее вращательное движение баллистического маятника, в этом случае 
примет вид:

I  Мурр. + Мс ощ » то есть I ~С(р~ К<р[ , 
где С - постоянная упругих сил кручения, К  - коэффициент сил вязкого тре
ния, ф - угол отклонения маятника от положения равновесия, <р~со - угловая 
скоростъ, e^cor p  t - угловое ускорение, а I  - момент инерции маятника.

Уравнение динамики вращательного движения можно переписать в ви
де:

(П.2.1)
К

где S  = —  ~ коэффициент затухания, 

С

(П.2.2)

= у  . квадрат собственной частоты колебаний. (П.2.3)

Решением дифференциального уравнения второго порядка (II 2.1) при 
условии S<(vt является функциональная зависимость утла от времени, oiiii* 
сывающая затухающие колебания

9 = с<м((У,/ + а)
с циклической частотой 
иамшптгудой

(П.2.4)
(712.5)

зависящей от времени-по экспоненциальному закону
Преобразуя уравнение (П.2.5) получим: = о] + £3,

С 4я 5то есть у  = -уг+<Л

На эксперименте можно измерить, как период колебаний - Г, так и коэффи
циент затухания 6. Для этого достаточно измерить амплитуду начальною от
клонения - <Р) и спустя а периодов - В этом« случае
V f t  = й Д л  ч '* ’*’) = с*'г , То есть:

(П.2.6)

(П.2.8)

(П.2.9)

В



У
' S= (>{%i<p„)!in (П.2.10)

Естественно,' что коэффициент затухания S  зависит от положения гру
зов, поэтому для различных положений 1 рузов - R,- его значения будут раз
личны - Поэтому уравнение перепишется в следующем виде:

= ¥ :4V  (П2 ,1)
где / 0 + 2MR.} - момент инерции системы. Если ввести переменные:

п (П.2.12)

и обозначить констант . А = / 0/С , В --2 М /С  , (П.2.13)
то это приведет к линеаризации уравнения (2.11) и оно примет вид;

Г, = A + B - X t . (П 2.14)
Проведя измерения J) и Si при различных положениях грузов R, и рас

считав значения XL и У, (П.2Л2) методом; наименьших квадратов, находим 
значения коэффиц гитов Л и В (0  1.15) линейной регрессии. Из соотношении 
(П.2ЛЗ) находим значения 1р и коэффициента упругих сил С:

C j ( П 2.15) 
Однако, опенка значений S, и Т-, для пол ожения грузов Rt га одного 

опыта не является корректной. Поэтому целесообразно провести несколь
ко (т-5-10) опытов для определения среднего значения этой величины и пе
риода колебаний:

; (7/) = ¾ .2.1

(П.2.17̂

где к - коэффициент Стыодента для п измерений (при n=5, /Н3.74; при к -10, 
/=0.70). Внимание! Если ■- mG ~мот опыт можно считать про
махом. В этом случае его надо повторить.

Естественно, имея достаточно богатый экспериментальный материал, 
было бы жалко не воспользоваться методом для более точного определения 
коэффициентов линейкой регрессии - "Методом наименьших квадратов с ве
совым и коэффициентами". В этом методе каждой точке экспериментальной 
зависимости приписывается весовой коэффициент, то есть какое-то число, 
пропорциональное нашему доверию к точности значения данной ^очки. Точ
ность определения среднего значения (у) будет тем меньше, чем больше па-
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грешность измерения. Поэтому в качестве весового коэффициента можно ис
пользовать величину равную (1/АК,) , где

Д У,
1 (§•■41г')’* й Н ' * (§ '" ' " ‘f

если считать, что погрешностью округления можно пренебречь. 
В этом случае, сумма квадратов отклонений примет вид:

(П.2,19)

Эго выражение эквивалентно выражению дня величины у* , если бы 
ожидаемое значение величины АУ зависело (уг X (что как правило и наблюда
ется в эксперименте). Поэтому значит е суммы квадратов отклонений с 
весовыми коэффициентами (11.2,19) и есть шипение величины  , по ко
торому определяется, исходя из критерия Пирсона, значимость данной 
теоретической модели.

Наилучшими коэффициентами А и В будут коэффициенты, при кото
рых величина будет иметь минимальное значение, го есть экстремум:

[as/Mmo
< . л таким образом
[SS/ дВ ш О

-X) -21
t t{  ХУ, А “

S АА У,

(П.2.20)

Ш)Му;)-л ■ iOM 1) - в. ±(х,/а о
<»5 |*1 |*1

± [ Х , { У ) ^ А ± { Х М ^ В ^  ± № № ) * о

[±[
о _ -§ У ? )4 'х,Щ

. А УГ))
f v f   ̂ v f  

л= {± Ш уА-»±(xA tij/ iiiw )

(11221)

(11222)

Найдя значения коэффициентов А и В (П.2.22) линейной регрессии, из 
соотношений (П.2.13) находим значения U, и коэффициента упругих сил С 
(П.2.15),
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Приложение 2
Определение скорости пули при помощи баллистического 

маятника

Первая модель
При попадании пули в мишень с пластилином, баллистический маятник 

выходит чз положения равновесия и совершает колебания вокруг своей оси. 
При этом считается, что скорость пули в момент соударения перпендикуляр
на оси и плечу маятника. Если это условие не соблюдается, то кроме вра
щательных будут также возбуждаться и колебательные степени свободы 
маятника, то есть осьм ятниха начнет совершать колебания.

Так как скорость пули перпендикулярна плоскости мишени, то момент 
импульса пули равен:

v L - Ш'9' t ,
где I - расстояние от оси вращения маятника до точки удара пули, m - масса
пули, »9 - ее скорое? >.

Момент импульса системы после соударения определяется выражени
ем: L ~ i  - со, где 1 - момент инерции системы после удара пули, равный 
/  = / 0 + Ъ \ 4 Я 2 Ч- m l 2, моменту инерции маятника с пулей, со - угловая ско
рость системы.

Удар можно считать абсолютно неупругим, так как при соударении с 
мишенью пуля застревает в пластилине, то есть скорости мишени и пули по
сле соударения одинаковы. В этом случае закон сохранения момента импуль
са примет вид: /  -

jm«9 -1 = 1со\ л) (П.3.1)
Таким образом, после соударения баллистический маятник будет вращаться с 
угловой скоростью со. При движении маятника на него будет действовать мо
мент силы, вызванный деформацией кручения стальной проволоки подвеса 
маятника, который равен А/ - - С  *ср, где С • постоянная упругих сил круче
ния, (р - угол отклонения маятника от положения равновесия. Поэтому в мо
мент соударения угловая скорость будет максимальной.

Работа сил упругости при отклонении маятника от положения равнове
сия на угол будет равна:

9 9 Г  2
A = j Md<p = - J (C<p)d<p =

о о 2
Так как работа отрицательна, то потенциальная энергия маятнихг воз

росла на величину, равную работе, но противоположную по знаку, т.е.:
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При отклонении маятнике, на максимальный угол вся энергия враща
тельного движения, которая равна 1&2тлх/2> переходит в потенциальную 
энергию, а изменение потенциальной энергии, как мы уже знаем, раяно 
С(р2 /2 . Таким образом, закон сохранения энергии мы можем записать в ви
де: f. 1 ^  2

(113.2)

где фмах - максимальный угол поворота маятника.
Используя законы сохранения момента импульса (П.3.1) и энергии 

(П.3.2), получаем:

• ш С 9L

отсюда:
а

То есть, скорость пули дс зтолкневеиия с баллистическим маятником будет 
определяться выражением:

(Г13.3)ml

Вторая модель
Во второй модели учтем силы вязкого трслия, действующие на балли

стический маятник, момент которых равен:

В этом случае уравнение колебаний баллистического маятника 
(приложение 1, модель 2) при условии S<o>Q может бьпъ представлено в виде 
(П.2.4):

<р = %e~s t • cos(<у,/ + а ) . (П.4.1)
Угловая скорость маятника равна первой произвол, .ой от угла по времени:

<р[ *=#>[- • coia>.t + а )-о ,-  е 81 • мпЦ/ + а )]. (П.4,2)
Рассмотрим начальные условия. Сразу после удара пули (t~0) угол от

клонения баллистического маятника и угловая скорость соответственно рав
ны:

>(0) = 0 = %cos<* (TI.4.J)
<р[ (0) = • [£ • cos(а) + а), • sin(a) j

Решая систему уравнений (4.3) получим, что в момент соударения угловая 
скорость равна: <р[(0) * = 2л<р( /7 \

л <Р'(0)ГОтсюда <Ро = — • (П.4.4)
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Максимальное отклонение от положения равновесия баллистический 
маятник достигает в момент времени ( -  Т/4. Оно равно (из (П.4Л)):

Отсюда угловая скорость баллистического маятника в момент времени 
н ет  средства.но после соударения будет равна:

Зная угловую скорость баллистического маятника после соударения 
можно определить скорость нули. Так как удар нули о мишень абсолютно ие- 
упругий (пуля застревает в мишени), то выполняется закон сохранения мо
мента импульса:

m ^-^ /-^/(0),
где I -- / 0 -f 2 M R 2 + т \2 - момент инерции системы после удара пули. 

Отсюда скорость пули после соударения равна:

КОН ГГОЛЬНМЕ ВОПРОСЫ

1. Чш такое момент импульса и как ага величина используется в лабо
раторной работе?

2. В чем заключается баллистический принцип?
3. Какие законы сохранения использовались в дайкой работе?
4. Что 1‘акос момент imq'unu?
5. Сформулируйте теорему .Штейнера-Гюйгенса.
5. Как определил» момент инерции 6: диетического маятника?
7. Как изменится угол отклонения баллистического маятника при ео- 

удара ли с пулей и период его колебаний, если увеличить его мо
мент инерции?

3. Что произойдет, если нуля попадет под утлом к перпендикуляру 
плоскости м - лиспи?

9. Сформулируйте метод наименьших квадратов.
10. Сформулируйте метод наименьших квадратов с весовыми коэффи

циентами.

(П.4.5)

(П.4.6)
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