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3. Çàïèøèòå îñíîâíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.4. Äàéòå îïðåäåëåíèå ìîìåíòà èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ-íîé îñè âðàùåíèÿ.5. ×åìó ðàâíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûñòðåëà?6. Êàê îöåíèòü ñèëó óäàðà îá ïëàñòèíêó?
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�èñ.4.Õîä ðàáîòû.1. Ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñëó÷àÿ àáñîëþòíî íåóïðóãîãî óäà-ðà, âûïîëíèâ äåéñòâèÿ èç çàäàíèÿ 2.1. Ïåðâàÿ çàðÿäêà ñòðåëÿþùåãîóñòðîéñòâà ïðîèçâîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì ïðåïîäàâàòåëÿ.2. Ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïðè íåóïðóãîì óäàðå ïóëüêè ñ ïîìîùüþ ìàÿò-íèêà 2 ñîãëàñíî çàäàíèþ 3.13. Ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ, êàê ñêàçàíîâ çàäàíèè 4.14. Âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ïóëüêè âî âñåõ òð¼õ ñëó÷àÿõ, âûïîëíèâ çàäà-íèÿ 2.2, 3.2, 4.2. Äëÿ óäàðà ïóëüêè îá ìàÿòíèê 2 âû÷èñëèòü òàêæåñêîðîñòü ïóëüêè ïîñëå óäàðà.5. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Îöåíèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.Êîíòðîëüíûå âîïðîñû.1. Ñ�îðìóëèðóéòå çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.2. ×òî òàêîå ìîìåíò ñèëû êàê âåêòîð?10

Öåëü ðàáîòû. Îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ñêîðîñòü ïóëè òðåìÿ ïðåä-ëàãàåìûìè ìåòîäàìè.Îáîðóäîâàíèå. Îïûòíûé ñòåíä ñîäåðæèò:1. Äâà áàëëèñòè÷åñêèõ ìàÿòíèêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ.2. Ñèñòåìó âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ.3. Ñòðåëÿþùåå óñòðîéñòâî.Çàäàíèÿ.Çàäàíèå 1. Èçó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ñòåíä ñîñòî-èò èç äâóõ èçîëèðîâàííûõ îòñåêîâ, çàêðûâàþùèõñÿ ïðîçðà÷íûì ýêðàíîì,ðèñ. 1. Â ïåðâîì îòñåêå íàõîäèòñÿ ñòðåëÿþùåå óñòðîéñòâî 3 òèïà ¾ïíåâ-ìàòè÷åñêàÿ ïóøêà¿. Âî âòîðîì îòñåêå ðàñïîëîæåíû:� Áàëëèñòè÷åñêèé ìàÿòíèê �1 â âèäå ãîðèçîíòàëüíîãî áðóñêà, ïîäâå-øåííîãî íà ÷åòûð¼õ íèòÿõ. ïîñëå âûñòðåëà ïóëüêà ïîïàäàåò â áðóñîêè çàñòðåâàåò â í¼ì, ïðè ýòîì èìååò ìåñòî àáñîëþòíî íåóïðóãèé óäàð.� Áàëëèñòè÷åñêèé ìàÿòíèê �2 â âèäå òîíêîãî âåðòèêàëüíîãî ìåòàë-ëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ñ ãðóçèêîì è ïëàñòèíêîé, â êîòîðóþ ïîïàäàåòïóëüêà ïðè ñêîðîñòè V0 è îòñêàêèâàåò ñî ñêîðîñòüþ v01. Â ýòîì ñëó-÷àå óäàð íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåóïðóãèì: ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîóïðóãèé óäàð.� Óêðåïë¼ííàÿ íà ýëåêòðîäâèãàòåëå áûñòðîâðàùàþùàÿñÿ êàòóøêà 4ñ äâóìÿ ñìåííûìè áóìàæíûìè äèñêàìè, êîòîðûå ïðîñòðåëèâàþòñÿëåòÿùåé ïóëüêîé.
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�èñ.1.

4

2. Ìàÿòíèê 2 ïåðåìåñòèòü íà êðîíøòåéí 53. Ñíÿòü êàòóøêó ñ áóìàæíûìè äèñêàìè 4 ñ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.4. Âûðåçàòü ïî ïðåäëîæåííîìó îáðàçöó èç áóìàãè äâà äèñêà è íàêëå-èòü èõ íà êàòóøêó.5. Äàòü êëåþ ïîäñîõíóòü è çàòåì çàêðåïèòü êàòóøêó íà âàëó ýëåêòðî-äâèãàòåëÿ.6. Èçìåðèòü ðàññòîÿíèå d ìåæäó äèñêàìè.7. Ïåðåäâèíóòü çàùèòíûé ýêðàí âïðàâî è çàêðûòü ïîëíîñòüþ îòñåêìàÿòíèêîâ.8. Âêëþ÷èòü ïèòàíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.9. Çàðÿäèòü ñòðåëÿþùåå óñòðîéñòâî è ïðîèçâåñòè âûñòðåë.10. Âûêëþ÷èòü ýëåêòðîäâèãàòåëü. Ñ ïîìîùüþ �èêñàòîðà 8 îòìåòèòüíà âòîðîì äèñêå ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòî ïîïàäàíèÿ ïóëüêè, åñëè áûíå áûëî âðàùåíèÿ äèñêîâ, òî÷êà 1′. Èçìåðèòü ñìåùåíèå ñëåäà íàâòîðîì äèñêå, ò.å ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 1′ è 2 (ðèñ. 4)4.2. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïóëè. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ òîò �àêò, ÷òîëåòÿùàÿ ïóëÿ ïðîáèâàåò ñèíõðîííî âðàùàþùèåñÿ äèñêè, îñòàâëÿÿ ñëå-äû (òî÷êè 1 è 2) íà îêðóæíîñòÿõ ðàäèóñà R, ðèñ. 4. Ïðè ýòîì óäà¼òñÿîïðåäåëèòü âðåìÿ ïðîë¼òà ïóëè îò ïåðâîãî äèñêà äî âòîðîãî, êîòîðîå ðàâ-íî âðåìåíè ïîâîðîòà (âòîðîãî äèñêà) íà óãîë ϕ, òî÷êà 2. Èçìåðèâ äëèíóäóãè l3 = R ·ϕ, ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 1′ è 2, ìîæíî îöåíèòü âðå-ìÿ ïðîë¼òà ïóëè ìåæäó äèñêàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïîë¼òà ïóëè,ñ÷èòàÿ:1. Ïåðèîä T âðàùåíèÿ äèñêîâ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 2700 îá/ìèí:

T =
60

2700
= 0, 022(c−1). (14)2. Âðåìÿ ïîâîðîòà íà óãîë ϕ, ò.å. âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ äëèíû ïóòè l3òî÷êîé 2

τ =
T · l3
2πR

. (15)3. È îêîí÷àòåëüíî, ñêîðîñòü ïîë¼òà ïóëè

V03 =
d

τ
=

2πR · d

T l3
. (16)9



ãäå J � åãî ìîìåíò èíåðöèè, J = M2z
2; z � ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿäî öåíòðà ìàññ ãðóçèêà M2 (â ìàñøòàáå ìàÿòíèêà ãðóçèê ìîæíî ñ÷èòàòüòî÷å÷íîé ìàññîé); ω0 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàÿòíèêà â íèæíåìïîëîæåíèè. Èòàê, ìîìåíò èìïóëüñà ñèñòåìû ïóëÿ-ìàÿòíèê äî óäàðà ðàâåí(äâèæåòñÿ òîëüêî ïóëÿ):

L0 = mV02l2, (8)ãäå V02 -íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè (ðèñ. 3) , l2 -êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îòîñè ìàÿòíèêà äî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïóëè. Ïîñëå óäàðà ïðè ïîïàäàíèèâ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó ïóëÿ äå�îðìèðóåòñÿ è îòñêàêèâàåò ñî ñêîðî-ñòüþ v01, òàê ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà çàïèøåòñÿ â âèäå:

mV02l2 = Jω0 −mv01l2, (9)ãäå −mv01l2 ìîìåíò èìïóëüñà ïóëè ïîñëå óäàðà. Çíàê ¾ � ¿ îçíà÷àåò, ÷òîïóëÿ èçìåíèëà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ v01 íà ïðîòèâîïîëîæíîå.×òîáû íàéòè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ïóëè V02 , íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ω0 èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé:

Jω2

0

2
= M2gh2, (10)ãäå h2 = z(1− cosα2) = 2z sin2 α2/2 ; sinα2 = x2/l2. Îòñþäà

ω0 = 2

√

g

z
sin

α2

2
. (11)�åøàÿ ñîâìåñòíî (9), (11), íàõîäèì ñêîðîñòü ïóëè V02  òî÷íîñòüþ äî v01:

V02 =
M2

m

z

l2

√
gz sin

α2

2
− v01. (12)Äëÿ ìàëûõ óãëîâ α2 âûðàæåíèå (12) ìîæíî óïðîñòèòü:

V02 =
M2

m

z

l2
·
x2

2l2

√
gz − v01. (13)Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòü v01, ïîëüçóÿñü ðàñ-÷¼òàìè, âûïîëíåííûìè ïî �îðìóëàì (6),(13),(16)Çàäàíèå 4. Èçìåðåíèå ñêîðîñòè ïîë¼òà ñ ïîìîùüþ âðàùàþùèõñÿäèñêîâ.4.1. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé.1. Çàùèòíûì ýêðàíîì çàêðûòü ïîëíîñòüþ îòñåê ñòðåëÿþùåãî óñòðîé-ñòâà. 8

Çàäàíèå 2. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîë¼òà ïóëè ñ ïîìîùüþ áàë-ëèñòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà �1.2.1. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé.1. Çàùèòíûì ýêðàíîì çàêðûòü ïîëíîñòüþ îòñåê ñòðåëÿþùåãî óñòðîé-ñòâà.2. Îïðåäåëèòü âçâåøèâàíèåì ìàññó áðóñêà M1 (ì. ðèñ. 2).3. Èçìåðèòü äëèíó ïîäâåñà l1.4. Îïðåäåëèòü ìàññó ïóëüêè (âçâåñèòü 10 øòóê)5. Ïðîâåðèòü êàíàë-ëîâóøêó â òîðöå áðóñêà. Êàíàë äîëæåí áûòü çà-ïîëíåí ìÿãêîé âåòîøüþ.6. Ïîäâåñèòü ìàÿòíèê 1 â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Ìàÿòíèê �2 äîëæåíáûòü ðàçìåù¼í íà êðîíøòåéíå 5.7. Çàùèòíûé ýêðàí ïåðåìåñòèòü âïðàâî è çàêðûòü îòñåê ìàÿòíèêîâ.8. Çàðÿäèòü ñòðåëÿþùåå óñòðîéñòâî è ïðîèçâåñòè âûñòðåë.9. Ñðàçó ïîñëå âûñòðåëà èçìåðèòü ãîðèçîíòàëüíîå îòêëîíåíèå x1 áðóñ-êà2.2. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïóëè. Â îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðå-äåëåíèÿ ñêîðîñòè ïóëè ñ ïîìîùüþ áàëëèñòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà (ãîðèçîí-òàëüíûé áðóñîê ìàññû M1) ëåæèò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Åñëè òåëî ìàññû m äâèãàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V01 âïëîñêîñòè êîëåáàíèé ìàÿòíèêà, òî èìïóëüñ òåëà ðàâåí mV01 . Ìàÿòíèêïåðåä âûñòðåëîì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, åãî èìïóëüñ ðàâåí íóëþ.Ïîñëå òîãî, êàê ïóëÿ, ïîïàâ â áðóñîê, çàñòðåâàåò â í¼ì, îíà ïåðåäà¼ò ñâî¼êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ mV01 íîâîé ñëîæèâøåéñÿ ìàññå (M1 +m), è ïî çà-êîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ñèñòåìû ïóëÿ-áðóñîê ìîæíî çàïèñàòü:

mV01 = (M1 +m)v, (1)ãäå v � ñêîðîñòü ìàÿòíèêà ñðàçó ïîñëå âñòðåâàíèÿ â íåãî ïóëè. Ìàÿòíèê,êîòîðûé ïðèîáð¼ë ñêîðîñòü v, à çíà÷èò, è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íà÷è-íàåò ñîâåðøàòü ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âîçëå ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâ-íîâåñèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (íèæíååïîëîæåíèå) â ïîòåíöèàëüíóþ (êðàéíåå ïîëîæåíèå) è íàîáîðîò, òàê ÷òî:

(M1 +m)v2

2
= (M1 +m)gh1. (2)5



�èñ.2.Çäåñü h1 - âûñîòà ïîäíÿòèÿ öåíòðà ìàññ áðóñêà â êðàéíåì ïîëîæåíèè,ðèñ. 2.

h1 = l1(1− cosα1) = 2l1 sin
2
α1

2
; (3)

sinα1 =
x1

l1
. (4)�åøàÿ ñîâìåñòíî (1), (2), íàõîäèì ñêîðîñòü ïóëè äî óäàðà:

V01 =
2(M1 +m)

m

√

gl1 sin
α1

2
. (5)Äëÿ ìàëûõ óãëîâ α1 ìîæíî ñ÷èòàòü sin α1/2 ≈ x1/2l1, è îêîí÷àòåëüíî:

V01 =
2(M1 +m)

m

x1

l1

√

gl1. (6)Çàäàíèå 3. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïóëè ñ ïîìîùüþ áàëëèñòè÷å-ñêîãî ìàÿòíèêà �2.3.1. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé.1. Çàùèòíûì ýêðàíîì çàêðûòü ïîëíîñòüþ îòñåê ñòðåëÿþùåãî óñòðîé-ñòâà. 6

�èñ.3.2. Èçìåðèòü äëèíó ìàÿòíèêà, ò.å. ðàññòîÿíèå z îò òî÷êè ïîäâåñà äîöåíòðà ìàññ, ñì. ðèñ. 3. Ìàññà ãðóçèêà M2 ðàâíà 200 ã.3. Èçìåðèòü ïëå÷î èìïóëüñà ïóëüêè, ò.å. ðàññòîÿíèå l2 îò òî÷êè ïîäâåñàäî òî÷êè ïîïàäàíèÿ ïóëüêè â ïëàñòèíêó.4. Ïåðåìåñòèòü ìàÿòíèê 1 â äåðæàòåëü 7, à ìàÿòíèê 2 ïîäâåñèòü âðàáî÷åå ïîëîæåíèå íà êðîíøòåéí 6.5. Çàùèòíûé ýêðàí ïåðåäâèíóòü âïðàâî è çàêðûòü îòñåê ìàÿòíèêîâ.6. Çàðÿäèòü ñòðåëÿþùåå óñòðîéñòâî è ïðîèçâåñòè âûñòðåë.7. Ñðàçó ïîñëå âûñòðåëà îòìåòèòü îòêëîíåíèå ìàÿòíèêà x2 (ðèñ. 3)3.2. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïóëè. Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòè êîíñòðóê-öèè ìàÿòíèêà äëÿ íåãî äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàèìïóëüñà, ò.ê. ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé òàêîãî ìàÿòíèêà èìååò ìåñòîåãî íåïîëíîå âðàùåíèå âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ïîäâåñà. Âýòîì ñëó÷àå ìîìåíò èìïóëüñà ìàÿòíèêà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ïî-ñëå óäàðà ïóëåé ðàâåí:

L = Jω0, (7)7


