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Ćwiczenie 8
POMIAR PRĘDKOŚCI POCISKU
Cel  ćwiczenia:  Określenie prędkości pocisku wystrzelonego z wyrzutni sprężynowej przy uwzględnieniu zasad zachowania pędu i energii mechanicznej. 
Zagadnienia teoretyczne
Ruch, prędkość chwilowa, przyspieszenie, praca, energia kinetyczna, energia potencjalna, energia mechaniczna, zachowanie energii mechanicznej, pęd, zasada zachowania pędu. 
Stanowisko  pomiarowe:  
Wahadło balistyczne (Rys. 1), linijka

[image: image81.png]WYDZIAL
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Rys. 1.
1. Balanser (stabilizator wskazówki), 2. Regulator linki, 3. Wskazówka, 4. Linka wahadła, 5. Skala kątowa,

6. Blok wahadła, 7. Gniazdo pocisku, 8. Lufa wyrzutni, 9. Rygiel, 10. Śruba poziomująca, 11. Cyngiel, 12. Płyta podstawy, 13. Wybijak do kulki

Budowa i dane techniczne wahadła balistycznego

1. Wyrzutnia sprężynowa złożona jest z lufy, sprężyny, rygla i cyngla. Całość zmontowana jest na wspólnej podstawie. Możliwy jest wystrzał pocisku z 3 różnymi prędkościami: 
· [image: image3.png]V; =54+0,25 ?




· [image: image5.png]



· [image: image7.png]



2. Wahadło składa się z zawieszonego na 4 linkach bloku z otworem pod kulkę, regulatorów linek i ramki montażowej. Wszystkie 4 linki są tej samej długości, a odległość od punktu zawieszenia (koniec tulei prowadzącej) do górnej powierzchni bloku wynosi ok. 200 mm. Masa bloku wahadła wynosi [image: image9.png]


. Gniazdo pocisku w bloku wyłożone jest materiałem tłumiącym, dzięki czemu uderzenie kulki w blok jest zderzeniem nie sprężystym.
3. Wskaźnik wychylenia tworzą płytka ze skalą i wskazówka. Minimalny kąt podziałki wynosi [image: image11.png]0,5°



, maksymalny [image: image13.png]350



. Wskazówka zrównoważona jest odważnikiem stabilizującym umieszczonym na jej górnym końcu, dzięki czemu po wychyleniu pozostaje nieruchoma w danej pozycji (nie powraca do pozycji zerowej).
4. Pociskiem jest stalowa kulka o masie [image: image15.png]75+01g



.
5. Wartość procentowa trafień wystrzelonego pocisku do łoża bloku wahadła wynosi powyżej [image: image17.png]95%



 przy odpowiednim wyregulowaniu przyrządu. 
Wstęp teoretyczny
Ponieważ wychylenie [image: image19.png]


 bloku wahadła w doświadczeniu może zostać odczytane ze skali, jesteśmy w stanie obliczyć prędkość wystrzelonego pocisku zgodnie z zasadą zachowania pędu i energii mechanicznej, tj.

[image: image21.png]mU = (M +m)V



 

 



(1)
gdzie:
[image: image23.png]


 – masa pocisku

[image: image25.png]


 – prędkość pocisku przed uderzeniem

[image: image27.png]


 – masa bloku wahadła

[image: image29.png]


 – prędkość pozioma uzyskana przez układ (pocisk z blokiem) bezpośrednio po uderzeniu pocisku

Dalsze zachowanie wahadła, o ile pocisk trafił w łozę bloku powodując jego ruch w jednej płaszczyźnie (bez skręceń bocznych), rozpatrujemy jak w przypadku wahadła matematycznego, w którym energia kinetyczna cyklicznie przemieniana jest w energię potencjalną. Maksymalne wartości obu tych energii są sobie równe:
[image: image31.png]%(M +m)V2 = (M +m)gh





  



(2)
gdzie:

[image: image33.png]


 – przyspieszenie ziemskie
[image: image35.png]


 - przyrost wysokości uzyskany w wyniku maksymalnego wychylenia bloku (tarczy)

Lewa strona równania dotyczy energii kinetycznej układu doświadczalnego tuż po zderzeniu. Prawa strona przedstawia energię potencjalną w chwili, gdy jest ona maksymalna, tj. przy największym wychyleniu wahadła).
Po połączeniu równań (1) i (2) otrzymuje się

[image: image37.png]U=(1+%)-y2-g-h









(3)
A ponieważ wysokość, o jaką wychyli się blok po uderzeniu pocisku możemy określić wzorem
[image: image39.png]h=L(1—cosa)



 





     (4)
gdzie:

[image: image41.png]


 – długość wahadła

[image: image43.png]


 – kąt wychylenia bloku

Wówczas otrzymuje się
[image: image45.png]U:(1+g)-1/2-g-L-(17cosa)



 




        (5)
UWAGA! Równanie (5) ma zastosowanie jedynie dla wychyleń nie większych niż kąt prosty.
1. Przeprowadzenie pomiarów
2. Sprawdzić czy wahadło balistyczne jest prawidłowo wypoziomowane. Jeśli nie, wypoziomować przyrząd za pomocą osadzonych w podstawie śrub regulacyjnych.
3. Sprawdzić położenie bloku wahadła, czy jego płaszczyzny są odpowiednio równoległe do podłoża i płyty ze skalą, a powierzchnia boczna pokrywa się z oznaczoną na płycie z podziałką ramką. Jeśli nie, należy wyregulować położenie bloku wahadła za pomocą znajdujących się w górnej części przyrządu regulatorów linki. Lufa wyrzutni powinna być skierowana dokładnie do łozy w bloku wahadła.

4. Zmierzyć czterokrotnie długość wahadła  [image: image47.png]


 (każdej linki), czyli odległość od punktu zawieszenia (koniec tulei prowadzącej) do górnej powierzchni bloku.

5. Zważyć trzykrotnie masę pocisku [image: image49.png]


.

6. Ustawić wskazówkę tuż za blokiem, tak aby wskazywała pozycję „0”.
7. Naciągnąć sprężynę blokując ją za pomocą cyngla, który należy osadzić w pierwszym z trzech rowków dostępnych na ryglu, odpowiadających trzem różnym siłom (w tym przypadku 
[image: image51.png]F1)



, z jakimi zostaje wyrzucony pocisk.

8. Umieścić kulkę w lufie wyrzutni.

9. Upewnić się, czy blok wahadła jest nieruchomy, po czym zwolnić sprężynę naciskając cyngiel. Przy prawidłowym wyregulowaniu przyrządu, po wystrzale kulka pozostanie w łozie bloku.
10. Odczytać kąt wychylenia wskazówki wahadła [image: image53.png]


. 
POZOSTAWIĆ WSKAZÓWKĘ W POZYCJI JAK PO WYSTRZALE (Patrz poniżej: UWAGA)
11. Naciągnąć sprężynę blokując ją za pomocą cyngla, który należy osadzić w pierwszym z trzech rowków dostępnych na ryglu, odpowiadających trzem różnym siłom (w tym przypadku 
[image: image55.png]F1)



, z jakimi zostaje wyrzucony pocisk.

12. Umieścić kulkę w lufie wyrzutni.

13. Upewnić się, czy blok wahadła jest nieruchomy, po czym zwolnić sprężynę naciskając cyngiel. Przy prawidłowym wyregulowaniu przyrządu, po wystrzale kulka pozostanie w łozie bloku.

14. Odczytać kąt wychylenia wskazówki wahadła [image: image57.png]


. Wyniki zapisać w tabeli. 
15. Powtórzyć 10-krotnie zadania od pkt. 5 do pkt. 13.

16. Powtórzyć całą procedurę pomiaru dla drugiego oraz trzeciego rowka dostępnego na ryglu.
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[image: image64.png]


  - numer pomiaru
UWAGA! Siłą wystrzału pocisku powoduje odchylenie bloku, a tym samym wychylenie wskazówki. Zmierzony w ten sposób kąt wraz z pozostałymi danymi pozwala nam na obliczenie prędkości pocisku.

W celu zredukowania błędu odczytu kąta wychylenia, należy dla każdego z trzech zakresów siły wyrzutu, POMINĄĆ WSKAZANIE UZYSKANE PRZY PIERWSZYM STRZALE i pozostawiając wychyloną wskazówkę powtórzyć strzał. Wynika to z faktu, iż po pierwszym wystrzale, gdy wskazówka pokonuje całą drogę od pozycji zerowej, możliwe jest jej niewielkie cofnięcie się w zakresie [image: image66.png]


 do [image: image68.png]50



.
Opracowanie wyników pomiarów
1. Obliczyć wartości średnie długości wahadła [image: image70.png]


 oraz masy pocisku [image: image72.png]


 jako średnie arytmetyczne. Jako niepewność pomiaru wyznaczyć odchylenie standardowe wartości średniej. 
2. Obliczyć wartości średnie [image: image74.png]


 jako średnie arytmetyczne dla każdej z trzech sił wystrzału. Jako niepewność pomiaru wyznaczyć odchylenie standardowe wartości średniej.
3. Obliczyć prędkość pocisku dla każdej z trzech sił wystrzału ze wzoru (5)
4. Wyznaczyć niepewność prędkości pocisku ze wzoru
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Gdzie:
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oM m




[image: image77.png]M,/-2Lg(cosa — 1)

m?




[image: image78.png]o L(cosa — 1) (% + 1)

E B J—2Lg(cosa — 1)




[image: image79.png]M
o g(cosa—1) (ﬁ + 1)
oL —2Lg(cosa — 1)




[image: image80.png]ou  Lgsina (% + 1)

da —2Lg(cosa — 1)




5. Wyznaczyć błąd względny prędkości pocisku.

6. Przeprowadzić dyskusję wyników i wyciągnąć odpowiednie wnioski.
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