
Работа 1.21
Определение скорости пули при помощи

крутильно-баллистического маятника

Оборудование: крутильно-баллистический маятник,  ружье,  осветитель со 
шкалой, секундомер, линейка.

Описание установки и метода. Крутильно-баллистическим маятником на-
зывают массивное тело, которое может совершать колебания вокруг вертикальной 
оси. Используемый в работе крутильно-баллистический маятник представляет со-
бой горизонтальный стержень, закрепленный на упругой вертикальной проволоке 

(рис. 1.59).  По  стержню могут  перемещаться  и 
фиксироваться два массивных цилиндра (груза), 
вблизи одного из концов стержня закреплен неу-
пругий (заполненный пластилином) диск.

Пуля массой m , летящая со скоростью υr , 
при  попадании  в  диск  сообщает  маятнику  мо-
мент импульса L

r
. На основании закона сохране-

ния момента импульса при абсолютно неупругом 
ударе имеем:

2
1( ) constr m I mrυ ω× = + =r r r ,

где  r  — расстояние от оси вращения маятника 
до точки, в которую попала пуля,  ω  — угловая 

скорость, 1I  — момент инерции маятника. В проекции на ось OZ получим:
2

1( )rm I mrυ ω= + . (1)
После попадания пули маятник поворачивается, закручивая стальную про-

волоку,  в  которой  возникает  противодействующий  момент  упругих  сил,  прямо 
пропорциональный углу закручивания  ϕ  ( M Dϕ= , где  D  — постоянная круче-
ния). В соответствии с законом сохранения энергии кинетическая энергия враща-
ющегося маятника переходит в потенциальную энергию упругой деформации за-
кручивания (моментом сил трения пренебрегаем):
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1( )
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I mr Dω ϕ+ = , (2)

где ϕ  — наибольший угол поворота (амплитуда колебаний).
Решая совместно уравнения (1) и (2), получим:

2
2 2

12 2 ( )D I mr
m r

ϕυ = + .

С учетом того, что момент инерции пули 2
1mr I< < ,
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Рис. 1.59
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При малых углах отклонения колебания маятника будут гармоническими с 
периодом:

1
1 2 IT

D
π= . (4)

Применяя формулу (4) для двух различных положений грузов на стержне 
маятника, после соответствующих преобразований найдем скорость пули:

1 1 2
2 2

1 2

2 ( )
( )
T I I

mr T T
π ϕυ −=

− . (5)

Разность  1 2I I−  можно  определить,  воспользовавшись  теоремой  Штейне-
ра — Гюйгенса:

2
1 0 12I I MR= + , (6)

2
2 0 22I I MR= + , (7)

где 0I  — момент инерции маятника в случае, если бы центры масс грузов совпа-
дали с осью вращения,  1I  и  2I  — моменты инерции системы,  когда оба груза 
массой M  находятся на одинаковых расстояниях 1R  и 2R  от оси соответственно. 
Из (6) и (7) найдем 2 2

1 2 1 22 ( )I I M R R− = − . После подстановки в (5) имеем:

( )
2 2
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4 ( )MT R R
mr T T

π ϕυ −=
− . (8)

Угол поворота маятника измеряется при помощи зеркальца, на которое пада-
ет  луч  света  от  осветителя  и,  отразившись,  попадает  на  шкалу.  При повороте 
зеркальца на угол ϕ  отраженный луч поворачивается на угол 2ϕ . При небольших 

углах  2 tg 2 x
d

ϕ ϕ≈ = , где  x  — смещение зайчика по шкале, укрепленной на рас-

стоянии d  от оси (рис. 1.59).
Окончательно для скорости пули получим:
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MxT R R
mrd T T

πυ −=
−

. (9)

Порядок  выполнения  работы
1. Установите  оба  цилиндра  на  одинаковых  расстояниях  вблизи  концов 

стержня. Измерьте расстояние между осью маятника и серединой одного из ци-
линдров  1R , а также расстояние между осью маятника и серединой диска с пла-
стилином r .
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2. Регулируя зеркальце и осветитель, установите «зайчик» на середину шка-
лы. Измерьте расстояние d  между зеркальцем и шкалой.

3. Установите  ствол  ружья  перпендикулярно  к  горизонтальному  стержню 
(ось ствола и стержня должны быть в одной плоскости). Произведите выстрел и 
отсчитайте наибольшее отклонение зайчика по шкале x .

4. Не останавливая маятник, включите секундомер. Измерьте время 1t , за ко-
торое совершается 1n  полных колебаний, и определите период 1 1 1T t n= .

5. Разместите цилиндры симметрично на новом расстоянии 2R  ближе к оси 
вращения и измерьте  2R .  Отклоните маятник от положения равновесия и вновь 
определите период 2 2 2T t n= .

6. Повторите опыт.
7. По формуле (9) рассчитайте скорость пули υ .
8. Оцените предельную погрешность по формуле:

1 1 1 2 2 1 1 2 2
2 2 2 2

1 1 2 1 2

2 2M x T m r d R R R R T T T T
M x T m r d R R T T

υ
υ

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆= + + + + + + +
− − .

У к а з а н и е .  Относительная погрешность определения массы на техниче-

ских весах 0,01M m
M m

∆ ∆= ≤ . Погрешности R∆  и r∆  носят методический характер 

вследствие замены реального тела материальной точкой, а расстояния до места 
попадания пули — расстоянием до центра мишени. Поэтому за R∆  следует взять 
половину линейного размера груза M , а за r∆  — радиус мишени.

9. Результаты запишите в таблицу:

№ 
п/п

m , г M , кг r , м x , м d , м 1T , c 1R , м 2T , c 2R , м
( )υ υ± ∆ , 

м/с

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.Что называют крутильно-баллистическим маятником?
2.От чего зависит момент инерции маятника?
3.От чего зависит угол закручивания проволоки?
4.Запишите формулы, определяющие потенциальную энергию и плотность 

энергии для различных видов упругих деформаций твердых тел.
5.Как  изменится  период  колебаний  крутильно-баллистического  маятника, 

если стальную проволоку, на которой он подвешен, укоротить вдвое? Увеличить 
массу цилиндров, не передвигая их? Передвинуть цилиндры ближе к оси, не изме-
няя их массы?
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6.Сформулируйте закон сохранения момента импульса механической систе-
мы. Приведите примеры выполнения этого закона.

7.Какие законы сохранения выполняются при попадании пули в пластилино-
вый диск маятника? При повороте маятника?
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