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Cwiczenie M-8: Wyznaczanie predkosci lotu ciata oraz strat energii mechanicznej przy pomocy wahadta
balistycznego

l. Zagadnienia do opracowania

1. Zasady zachowania pedu i energii.
2. Zderzenia ciat.
3. Metoda wahadta balistycznego w okreslaniu predkosci lotu ciat.

Il. Wprowadzenie teoretyczne

Dokonanie pomiaru predkosci lecacego ciata w sposob bezposredni nie jest trywialnym
zagadnieniem, w sytuacji gdy ciato to osigga stosunkowo duzg predkos¢. Z tego wzgledu stosuje
sie metody posrednie. W jednej z takich metod wykorzystywane jest zjawisko niesprezystego

zderzenia ciat. Sytuacje takag przedstawiono na Rys. 1.

Przed zderzeniem

Po zderzeniu

Vs

Rys.1. Zderzenie niespezyste ciat

Niech lecace lezgce ciato zderzy sie idealnie niesprezyscie z innym ciatem o znacznie wiekszej
masie. Obie potgczone zaczng sie porusza¢ z predkoscig tyle razy mniejsza od predkosci
badanego ciala, ile razy jego masa jest mniejsza od masy wiekszego ciata (wynika to z zasady
zachowania pedu). Tg juz znacznie mniejszg predkos¢ jest juz tatwo okresli¢ i na podstawie jej
znajomosci obliczy¢ szukang predkos$¢ badanego ciata.

Zderzenia tego typu opisa¢ mozna najprosciej za pomocg zasady zachowania pedu.
Catkowity ped w sytuacji przed zderzeniem mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposoéb:

py=mV,+m\V, (1)



Z racji, ze V,=0 réwnanie (1) przyjmuje postac:
p,=mV, )
Catkowity ped po zderzeniu opisywany jest ponizszym réwnaniem:

p, = (M, +m,)V, (3)

Z zasady zachowania pedu wiemy, ze ped poczatkowy i koncowy muszg by¢ sobie rowne.
Zatem:

P.= P (4)

Podstawiajgc do rownania (4) réwnania (2) i (3) otrzymujemy:

mV; = (m +m,)V, (5)

Z réwnania (5) mozliwe jest wyznaczenie predkosci ciata Vi:

\/1:ml+m2V3

(6)
Przedstawiona idea ma zastosowanie w metodzie wahadta balistycznego.

Wahadfto balistyczne jest to ciato o duzej masie M zawieszone na diugim ramieniu. W naszym
przypadku wahadto stanowi ciezkie metalowe ramie umocowane obrotowo na jednym koncu.
Drugi koniec obcigzony jest dodatkowo obcigzony ciezarkami zamocowanymi ponizej specjalnego
koszyka posiadajagcego zaczep do wylapywania wystrzeliwanych z wyrzutni kul o masie m z

predkoscig Vw. Na Rys. 2 przedstawiono schemat wahadta balistycznego.

Rys. 2. Schemat wahadta balistycznego



Stanowisko laboratoryjne wyposazone jest w sprezynowag wyrzutnie kul o trzech stopniach
nastawienia sity wyrzutu. Lecgca poziomo kula o masie m uderza w koszyk wahadta i jest w nim
zatrzymywana. Zderzenie to traktuje sie jako idealnie niesprezyste. W celu wyznaczenia predkosci
v kuli stosuje sie prawo zachowania momentu pedu

LmV, = Rlm+ M)V (7)

Ze wzoru (7) mozna wyznaczy¢ szukang predkosc v:

_m+M_R
m L

%4

w

v (8)

Predkos¢ V jakg uzyskuje srodek ciezkosci ramienia w chwili tuz po uderzeniu kuli mozna
wyznaczyC z prawa zachowania energii napisanego dla srodka ciezkosci. Nabyta po zderzeniu
energia kinetyczna w miare odchylania sie wahadta od pionu, przeksztatca sie w energie
potencjalng, az przy maksymalnym wychyleniu o kat ¢ proces ten dobiegnie konca i wahadto
zatrzymuje sie. W tym momencie Srodek ciezkosci wahadta znajduje sie na wysokosci h. Sytuacje
ta opisywana jest zaleznoscia:

2
Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy:
V2 =2gh (10)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, h — przyrost wysokosci uzyskany w wyniku maksymalnego
wychylenia wahadta.

Pomiedzy wysokoscig h i katem @ istnieje prosta zaleznoSc:

h=R[1-cos(¢)] = 2Rsin® % (11)

Zastosowanie w eksperymencie laboratoryjnym urzgadzenie zaopatrzone jest w specjalng
wskazowke, ktdéra zapamietuje maksymalne wychylenie wahadta i pozwala z duzg doktadnosScig
odczytac kat @.

Uwzgledniajgc wyrazenia (10) i (11) wyrazenie (8) przyjmie nowg postac:

VW=2(m+—mM)ZRQ/gRsin ¢ (12)

lll. Zestaw pomiarowy

Zestaw pomiarowy stanowi ukfad wahadta balistycznego firmy PHYWE wraz z kilkoma rodzajami
kul.

Na Rys. 3 przedstawiono zdjecie stanowiska laboratoryjnego.



Cwiczenie M-8: Wyznaczanie predkosci lotu ciata oraz strat energii mechanicznej przy pomocy wahadta

balistycznego

Rys. 3. Uktad pomiarowy

IV. Przebieg ¢éwiczenia

=N

Zaznajomic sie z ukladem pomiarowym.

Wigczy¢ urzadzenie do sieci elektrycznej.

Wyzerowac predkosciomierz przyciskiem RESET.

Umiescic¢ okragta kule w wyrzutni.

(UWAGA!!! Stosowaé wytgcznie kule zamieszczone w zestawie dostarczonym wraz z
wahadtem przez producenta).

Koniec iglicy wyrzutni jest namagnesowany. Do niego nalezy przyczepi¢ kulke zwracajgc

pilng uwage na to aby byta ona umieszczona wspotosiowo z iglicg!.

5. Naciggng¢ wyrzutnie do pierwszego stopnia i zabezpieczy¢ zastawka.

6. Ustawi¢ wskaznik koricowego wychylenia wahadta w pozyciji pionowej 0°.

7. Pociggna¢ za zawleczke w celu zwolnienia zastawki. Po strzale wyrzutnia grzeznie w koszu

wahadta.

Odczyta¢ kat @ koncowego wychylenia wahadta oraz predkos¢ V, wySwietlang przez
predkosciomierz. Wyniki wpisa¢ do tabeli pomiarowej.

Powt6rzy¢ dziesieciokrotnie procedure od punktu 3 do 8.



10.Powtérzy¢ czynnosci od punktu 3 do 9 stosujgc naciggi zastawki drugiego i trzeciego
stopnia.

11.Powtérzy¢ pomiary dla drugiej kulki.

V. Tabela pomiarowa

m = M= R = L=

¢ ¢ by Vo Vosr Vw AE Ad AV, | §(AE)
[rad] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [J] [rad] | [m/s] [3]
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VI. Opracowanie wynikow
1. Z kazdej serii pomiarowej obliczy¢ Srednig arytmetyczng kata ¢ .

2. Dane potrzebne do obliczen:



mg=11,9¢ ms= 32,6 g Am=0,1¢g
M=92,6¢g R =180 mm L =240 mm
AM=0,1¢ AR =2 mm AL =2 mm

gdzie: mq — masa kulki drewnianej; ms — masa kulki stalowej; M — masa wahadta; R —
odlegtosc srodka ciezkosci od osi obrotu; L — odlegto$¢ punktu wychwytu od osi obrotu.

3. Korzystajgc ze wzoru (12) wyznaczyC trzy zastosowane predkosci kuli V.

4. Obliczy¢ straty energii AE powstale podczas zderzenia niesprezystego dla kazdej

odczytanej predkosci kuli, korzystajgc ze wzoru.

2
my;

AE = -2 m+M gRsinz(%) (13)

5. Na papierze milimetrowym narysowac wykres zaleznosci V,= f ¢ wraz z btedami.

6. Poréwnac odczytane wyniki predkosci V, z wyznaczong predkoscig V.

7. Sformutowaé wnioski.

VIl. Rachunek btedu

1. Niepewnos$¢ okreSlenia kata obliczy¢ metodg Gaussa

>3
M=\ Ty (14)

2. Niepewnos$c¢ predkosci AV, wyznaczy¢ metoda rézniczki zupetne;.

AV, = ‘ ‘|Am|‘ |AM|‘ ‘IAH‘ ‘|AL|‘ 1ad| (15)

MRJ_Smas J_gnqs

AV, = |AM |+
‘m+LM\/7Sln m+M R\/_sn¢|AL| ‘m+M \/_cos |A¢|
" (16)
3. Niepewnos$¢ strat energii (AE) wyznaczy¢ metodg rézniczki zupetnej
o(A O(AE 8 A O(AE
5(AE)=‘%‘|Am|+‘%‘|AM| ( E)‘|AR| ‘ ( )‘|A¢| a7



N Y )
S(AE) = 2? 2gRsin 5 |Am|+|-2gRsin 5 |AM |+
+-2 m+M gsinzé AR +|- m+M gRsing||Ag|
2 (18)
4. Niepewnosci wzgledne wyznaczy¢ ze wzorow:
S0 = A(7¢~ 100% (19)
oV, = Ay, 100% (20)
6,(AE) = S(AE) 100% (21)
(AE)
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Zasada sporzadzania wykreséw

Prawidtowe opracowanie wynikéw pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas
robienia wykresu nalezy kierowac sie nastepujgcymi zasadami:
1. Wykres wykonuje sie na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzednych definiujemy

liniowe osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami zmiennosci wartosci X i Y ;
oznacza to, ze na kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkosci
fizycznej, w ktérym zostaly wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odkfadania na
osiach punktéw zerowych, gdy nie byto w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w
dalszej analizie konieczne bedzie odczytanie wartosci Y dla X=0). Skale na osiach uktadu
nanosimy zazwyczaj w postaci rownooddalonych liczb. Ich wybor i gestoS¢ na osi musi
zapewniac jak najwiekszg prostote i wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszg by¢ umieszczone odkladane wielkosci fizyczne i ich jednostki lub

wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami,
trojkatami, kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ réwniez niepewnos$ci pomiarowe
w postaci prostokatow lub odcinkow .
Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:
Zatbézmy, ze wartosci x i y otrzymane z pomiar6w sg obarczone odpowiednio niepewnosciami Ax i
Ay. Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszcza sie w przedziatach od X-0AX
do x + Ax oraz od y-Ay doy + Ay . Na wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te wyznaczajg wokét
punktéw (x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnos$ci te mozna réwniez zaznacza¢ wokot
punktu pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)

y y

AR

2Ax A%

. x 1

Rys.1 Zaznaczanie niepewnosci wokét punktow pomiarowych.

2Ay

X

Uwaga: Jezeli wartoS¢ zmiennej X jest doktadnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie
zaznaczamy tylko niepewnosci na osi zmiennej zaleznej (na osi y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynikac z tego, ze dysponujemy takim, a
nie innym kawatkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest
kolorem niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okreslony przez niepewnosci pomiarowe tych



wielkosci, ktére odklada sie na osiach. Niepewno$¢ ta powinna w wybranej skali by¢
odcinkiem o tatwo zauwazalnej, znaczgcej dtugosci .

. Nastepnie prowadzimy odpowiednig krzywg ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata
w miare mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dgzy¢ do tego, aby przechodzita ona
przez wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewnoscig. W przypadku
duzych rozrzutow staramy sie, by iloS¢ punktéw ponizej i powyzej krzywej byta
zblizona- w ten sposéb usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zaleznosci
nieliniowych korzystamy z krzywikow.

. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera, co
reprezentujg zaznaczone krzywe.
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