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Введение

Движение тела, брошенного с некоторой начальной скоростью к горизонту, происходящее под действием силы тяжести, встречается нам довольно часто. Так движется лыжник при прыжке с трамплина, струя воды из брандспойта.   Полет пуль и снарядов также представляет собой пример движения тел, брошенных под углом к горизонту. 

 Пули, снаряды, мячи при полете движутся по так называемой баллистической траектории.  Её расчёт имеет практическое значение в военном деле для определения  траектории снаряда, в спорте для расчёта максимальных высоты и дальности полета, для движения тел в атмосфере. 

Изучение особенностей такого движения началось довольно давно, еще в XVI веке и было связано с появлением и совершенствованием артиллерийских орудий.

Законы полета метательных снарядов не привлекали особого внимания ученых до тех пор, пока не были изобретены дальнобойные орудия, которые посылали снаряд через холмы или деревья - так, что стреляющий не видел их полета. Сверхдальняя стрельба из таких орудий на первых порах использовалась в основном для деморализации и устрашения противника, а точность стрельбы не играла вначале особенно важной роли.

Галилео Галилей, Ньютон, Ломоносов  и другие ученые разрабатывали и совершенствовали новую теорию стрельбы, с учетом возросшего влияния на движение артиллерийских снарядов сил сопротивления воздуха. Появилась и новая наука – баллистика. 
Баллистика необходима оружейникам, специалистам по броне и защите, криминалистам,  спортсменам, она помогает осуществлять прогноз движения космических аппаратов.
Метание гранаты или копья, толкание ядра,  бросание мяча в баскетбольное кольцо, подача в волейболе и даже  закидывание червяка на рыбалке – это движения, происходящие по законам баллистики.
На уроках физической культуры я обратил внимание на проблему бросания мяча на дальность.   Поскольку движение брошенного мяча – это баллистическое движение, то изучив его закономерности, можно научиться правильно бросать мяч, достигая максимальной дальности его полёта.
Цель исследования -  изучить закономерности, характерные для баллистического движения, исследуя экспериментально его особенности.
Я предположил, что дальность и высота полета тела при баллистическом движении зависят:

· от скорости бросания;

· от того, под каким углом к горизонту брошено тело (предположили, что максимальная дальность полета будет соответствовать углу  бросания в 40-450);
· от сопротивления среды.

Задачи исследования:
· подобрать теоретический материал по теме «История баллистики»;
· пронаблюдать на уроке физкультуры за бросками мяча с записью результатов дальности бросания;

· провести эксперимент с баллистическим пистолетом по исследованию закономерностей баллистического движения;
· выполнить практическую работу с интерактивной  моделью;
· проанализировать результаты эксперимента;
· провести занятие с одноклассниками на дальность бросания баскетбольного мяча и  инструктаж по технике броска мяча;

· оформить результаты исследования.
В ходе работы применялись методы исследования:
· теоретические (сбор информации, анализ, обобщение);
· эксперимент;
· наблюдение;
· работа с интерактивной моделью.
Часть 1. Теоретическая

1.1. Краткая история зарождения и развития баллистики
Истоки баллистики теряются в древности. Самым первым ее проявлением было, несомненно, метание камней доисторическим человеком. Такие предшественники современного оружия, как лук, катапульта и баллиста, могут служить типичным примером самых ранних видов применения баллистики. 
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История баллистики тесно связана с историей развития артиллерии. Ряд выдающихся ученых, особенно математиков, занимался вопросами баллистики еще до средних веков. Так, итальянский математик Никколо  Тарталья  в ХVI веке написал труд "Вопросы и открытия, относящиеся к артиллерийской стрельбе". Баллистикой занимались такие выдающиеся ученые, как Галилей, Торричелли, Мерсенн, Ломоносов, Эйлер, Бернулли.

Французский математик и физик Марен Мерсенн в 1644 г.  предложил назвать науку о движении снаряда баллистикой (от греческого слова "балло" - бросать, метать).  Баллистика  — наука о движении тел, брошенных в пространстве, основанная на математике и физике. Она занимается, главным образом, исследованием движения пуль и снарядов, выпущенных из огнестрельного оружия, ракетных снарядов и баллистических ракет.

Как самостоятельная область науки, баллистика получила широкое развитие с середины XIX века. Баллистика многим обязана трудам великих русских математиков Н.И. Лобачевского, П.Л. Чебышева, М.В. Остроградского, замечательным работам воспитанников Михайловской артиллерийской академии А.А.Фадеева, Н.В. Майевского, Н.А. Забудского, В.М. Трофимова, Н.Ф. Дроздова и др.
1.2. Форма баллистической траектории

Первые исследования относительно формы кривой полета снаряда (из огнестрельного оружия) сделал в 1537 году  Никколо Тарталья. Он  подошёл близко к правильному решению задачи  о полете пушечных ядер, он сумел показать, что наибольшей дальности полета снарядов можно достичь при направлении выстрела под углом 45° к горизонту. В его книге "Новая наука" были сформулированы правила стрельбы, которыми артиллеристы руководствовались до середины ХVII века.
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Однако, полное решение проблем, связанных с движением тел брошенных горизонтально или под углом к горизонту, осуществил Галилео  Галилей.

Галилей показал, что траектории снарядов, если пренебречь сопротивлением воздуха, представляют собой параболы. Но  при реальном движении снарядов, вследствие сопротивления воздуха, их траектория уже не будет напоминать параболу: нисходящая ветвь траектории будет идти несколько круче, чем расчетная кривая (Рис.1). 
Изучением законов воздушного сопротивления мы обязаны Ньютону, который доказал в 1687 году, что кривая полета не может быть параболой.

Первое настоящее решение основных задач баллистики дал знаменитый математик Эйлер. 
С 1820 года влияние трения стало все более и более изучаться, и в этом отношении много работали физик Магнус, французские учёные Пуассон и  Дидион и прусский полковник Отто.

Новым толчком к развитию баллистики послужило введение во всеобщее употребление нарезного огнестрельного орудия и продолговатых снарядов. Вопросы баллистки стали усердно разрабатываться артиллеристами и физиками всех стран; для подтверждения теоретических выводов стали производиться опыты, с одной стороны, в артиллерийских академиях и школах, с другой стороны, на заводах, изготовляющих оружие; так, например, очень полные опыты для определения сопротивления воздуха произведены были в Петербурге в 1868 и 1869 годы.

Развитие аэродинамики позволило найти достаточно точное описание сил, действующих на тело, движущееся с большой скоростью в воздухе, наконец, успехи вычислительной техники сделали выполнение трудоёмких расчётов характеристик баллистического движения за короткое время.
1.3. Влияние угла бросания на дальность и высоту   полёта снаряда

Обстреливать противника с расстояния в сотню и более километров впервые начала германская артиллерия к концу империалистической войны (1918 г.).
Способ этот был совершенно новый, никем еще не испытанный. Наткнулись на него немецкие артиллеристы случайно. При стрельбе из крупнокалиберной пушки под большим углом к горизонту неожиданно обнаружилось, что вместо дальности в 20 км достигается дальность в 40 км. Рисунок 2 наглядно показывает, как велико различие в путях снарядов при изменении угла вылета снаряда.
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В учебнике физики для 9 класса авторов Кикоиных [1] решена задача на определение дальности полёта снаряда. Из решения следует, что дальность полёта максимальна при угле вылета снаряда под углом  450 к горизонту. 
  В книге «Необыкновенная физика обыкновенных явлений» [2] рассматривается пример бросания мяча в бейсболе. Опытные игроки не бросают мяч горизонтально, а по опыту знают, надо бросить мяч под некоторым углом к горизонту и с определённой начальной скоростью, чтобы получить нужную дальность полёта мяча. И опять решение задачи даёт результат величины угла бросания в 450. 
    Но во всех источниках информации указывается, что такой результат может быть получен только при отсутствии силы сопротивления воздуха. В реальных условиях, когда тела движутся в воздухе, сила сопротивления оказывает значительное влияние, и максимальная дальность полёта уже не будет соответствовать углу бросания 450.

Угол вылета снаряда влияет и на высоту подъёма снаряда (Рис.3).  Чем больше угол бросания, тем выше поднимается снаряд. Понятно, что  максимальная высота подъёма снаряда соответствует углу вылета 900.
На высоту подъёма влияет и начальная скорость снаряда: чем больше начальная скорость, тем выше поднимется снаряд.
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1.4. Зависимость дальности полёта от размеров снаряда
[image: image7.jpg]



Однако в действительности дело обстоит еще сложнее.

Вес, масса, инерция у более крупного снаряда больше. Но зато и поверхность, на которую действует сопротивление воздуха, у него тоже больше. А чем эта поверхность больше, тем, разумеется, больше и сопротивление воздуха полету такого снаряда: в этом случае воздух давит на большую площадь (Рис. 4).

Получается так: с одной стороны, большой снаряд тяжелее маленького, поэтому его инерция больше, он лучше сохраняет свою скорость; с другой же стороны, он подставляет действию воздуха большую поверхность и поэтому испытывает более сильное сопротивление воздуха.

Выходит, что способность снаряда сохранять свою скорость зависит не просто от его массы, а от отношения массы к площади, встречающей сопротивление воздуха,— иными словами, от той нагрузки, которая приходится на каждый квадратный сантиметр площади поперечного сечения снаряда.

Массу, приходящуюся на квадратный сантиметр площади поперечного сечения снаряда, называют его «поперечной нагрузкой». При одинаковой форме, скорости и угле бросания дальше летит тот снаряд, у которого поперечная нагрузка больше: такой снаряд лучше сохраняет свою скорость во время полета, получает меньшее замедление.
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Выгоднее всего, значит, увеличить вес снаряда, не увеличивая в то же время площади его поперечного сечения, то есть площади, на которую давит воздух.

Для этого достаточно сделать снаряд длиннее. Вот почему шарообразные пушечные ядра были заменены на длинные снаряды (Рис.5).
Часть 2. Практическая работа
2.1. Работа с интерактивной моделью

     В Единой коллекции цифровых образовательных ресурсов [4] мы нашли интерактивную модель баллистического движения. Модель позволяет увидеть зависимость дальности полёта снаряда от угла возвышения над горизонтом, а также и от высоты, с которой производится выстрел.
Мы сделали скриншоты изображений, на которых виден результат при изменении угла выстрела.
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   Данная модель даёт понять, что самая большая дальность полёта в реальных условиях атмосферы будет не при угле выстрела 450, а при меньшем угле (в модели этот угол 400).
    Добиться большей дальности полёта снаряда при небольшом угле выстрела можно изменяя высоту, с которой производят выстрел: чем больше высота,  тем дальше летит снаряд.
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2.2. Экспериментальное исследование 
зависимости дальности полёта от угла бросания
Приборы и материалы: баллистический пистолет, три разных шарика, измерительная лента (рулетка), весы рычажные учебные, линейка ученическая,  копировальная бумага, лист ватмана, баскетбольный  мяч.
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В нашем исследовании мы используем баллистический пистолет. Баллистический пистолет состоит из пластмассового корпуса, толкателя, с ввернутой в него шпилькой; пружины, приводящей, толкатель в действие, и спускового кольца. Для установки под разными углами к горизонту, пистолет имеет простое угломерное устройство в виде транспортира с отвесом. 
В  качестве снарядов в пистолете использовали три вида шариков разной массы и диаметров. Диаметры шариков определили, используя способ рядов.
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Массу шариков определяли с помощью учебных рычажных весов с точностью до 10 мг.
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	Вид снаряда
	Масса снаряда,
г
	Диаметр снаряда,
см
	Площадь поперечного сечения снаряда
S= πD2/4, см2
	Поперечная нагрузка m/S,
г/см2

	Большой стальной шарик
	4,0
	1,0
	0,79
	5,06

	Малый стальной шарик
	2,0
	0,8
	0,5
	4,0

	Пластмассовая бусина
	0,25
	0,8
	0,5
	0,50


Чтобы  точно измерять дальность полета, на пол положили белый лист   ватмана и накрыли  его копировальной бумагой, при ударе шарика о копировальную бумагу на ватмане оставались четкие следы. Мы измеряли расстояние от точки бросания до оставленного шариком следа.  Проводили опыты для углов бросания от 00 до 700 с шагом 50. Чтобы получить более точный результат, для каждого угла бросания опыт проводили 3 раза, затем рассчитывали среднее арифметическое дальности полета.
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План эксперимента

1. Закрепить баллистический пистолет в лабораторном штативе, установленном на полу.

2. Зафиксировать  пистолет под необходимым углом наклона горизонта.

3. Провести контрольный выстрел для определения места падения шарика. В месте падения шарика расположить ватман, накрытый копировальной бумагой (копировальным слоем вниз).

4. Взвести, т.е. перевести в рабочее положение толкатель, для чего, взявшись за выступающий из корпуса конец шпильки, оттянуть её на себя и застопорить в фигурном пазу корпуса. Положить металлический шарик в гнездо корпуса пистолета.

5. Плавно произвести выстрел.  Чтобы произвести выстрел, надо повернуть спусковое кольцо пистолета против часовой стрелки и тем самым вывести из  зацепления в  фигурном пазу шпильку.

6. Под копировальной бумагой отметить след упавшего шарика, измерить расстояние  измерительной лентой  от места выстрела до точки падения шарика.

7. Результаты занести в таблицу.

8. Опыт  произвести 3 раза.

9. Изменить угол наклона пистолета  и выполнить  пункты 3-8 для разных углов бросания шарика.

Результаты эксперимента
Таблица результатов

Большой стальной шарик

	Угол,

град.
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	Дальность

полёта, см
	79,5
	88,0
	97,0
	115,4
	139,0
	136,0
	147,0
	150,0
	149,0
	144,0
	131,0
	130,0
	116,0
	96,0
	79,0

	
	89,0
	92,6
	97,6
	114,9
	130,8
	136,8
	140,0
	150,6
	155,0
	141,0
	134,0
	135,0
	119,0
	101,0
	80,0

	
	91,0
	92,0
	98,0
	117,0
	133,8
	141,0
	150,0
	159,0
	152,6
	142,0
	137,0
	125,0
	98,0
	104,0
	87,0

	Средняя

дальность

полёта, см
	86,5
	90,9
	97,5
	115,8
	134,5
	137,9
	145,7
	153,2
	152,2
	142,3
	134,0
	130,0
	111,0
	100,3
	82,0


Малый стальной шарик

	Угол,

град.
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	Дальность

полёта. см

	92,0
	96,0
	113,0
	118,0
	136,0
	149,0
	152,0
	156,0
	152,0
	150,0
	141,0
	127,0
	132,0
	116,0
	102,0

	
	94,0
	99,0
	96,0
	120,0
	140,0
	149,0
	156,0
	155,0
	152,0
	145,0
	143,0
	131,0
	125,0
	118,0
	98,0

	
	97,0
	107,0
	94,0
	122,0
	143,0
	151,0
	155,0
	153,0
	156,0
	151,0
	142,0
	135,0
	126,0
	113,0
	100,0

	Средняя

дальность

полёта, см
	94,3
	100,7
	101,0
	120,0
	139,7
	149,7
	154,0
	155,0
	153,0
	148,7
	142,0
	131,0
	127,6
	115,6
	100,0


Бусинка

	Угол,

град.
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	Средняя

дальность

полёта, см
	109,0
	116,0
	148,8
	166,2
	190,0
	192,6
	198,6
	212,3
	203,0
	200,0
	190,3
	176,6
	172,0
	160,0
	138,0


Анализ результатов эксперимента
   Анализ результатов экспериментов провели с помощью графиков зависимости  средней дальности полёта  шариков от угла бросания.

Графики зависимости дальности полёта шариков от угла бросания.
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Графики показывают, что  
· при изменении угла вылета шарика от 00 до 70° дальность его полета сначала увеличивается до некоторого максимального значения, а затем снова уменьшается; 
· в нашем опыте максимальная дальность полета соответствует углу бросания 350; 
· дальности полёта примерно одинаковы при углах бросания 250 и 450,    200 и 500,    150 и 550,     100 и 600,    50 и 650;
· из трёх снарядов при одинаковых углах вылета наибольшая дальность полёта была у лёгкой пластмассовой бусины, а у большого стального шарика дальность полёта была наименьшая. Этот результат оказался неожиданным,  так как у пластмассовой бусины самая маленькая поперечная нагрузка, а у большого стального шарика - самая большая поперечная нагрузка и он должен бы лететь дальше, чем бусина.  Значит, для наших «снарядов» решающее значение на дальность полёта оказывает не поперечная нагрузка, а начальная скорость вылета шариков.
Определение начальной скорости вылета «снарядов»
Начальную скорость вылета снарядов узнали, выстреливая вертикально вверх и замечая высоту, на которую поднимется снаряд. 

Пользуясь формулой для расчёта высоты подъёма [1]  Н = v02/2g, вычислили начальную скорость шариков  v0= √2gH.
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Закрепили в нижней лапке штатива баллистический пистолет для стрельбы вертикально вверх под углом 90° к горизонту (см. рис.). 
Произвели предварительный выстрел из пистолета и заметили, на какую приблизительно высоту поднимется снаряд. Расположили на этом уровне свои глаза и передвинули на этот уровень верхнее кольцо. 
       Повторив выстрел, кольцо передвигали по вертикали так, чтобы выпущенный из пистолета снаряд достигал ровно края кольца.  Измерив рулеткой расстояние от заряженного в пистолет снаряда до кольца, мы определили высоту подъема снаряда Н при стрельбе вверх. Повторяли опыт 3 раза, каждый раз определяя высоту максимального подъема снаряда, и вычислили ее среднее значение Нср. 
Таблица результатов определения начальной скорости шариков.

	Вид снаряда
	Н1  , м
	Н2  , м
	Н3  , м
	Нср.  , м
	v0= √2gHср  , м/с

	Большой стальной шарик
	0,55
	0,45
	0,60
	0,53
	3,22

	Малый стальной шарик
	0,70
	0,65
	0.65
	0,67
	3,62

	Пластмассовая бусина
	0,70
	0,80
	0,85
	0,78
	3,91


     Опыт показал, что действительно у пластмассовой бусины начальная скорость самая большая, а у большого стального шарика – самая малая.
Следовательно, в нашем случае на дальность полёта шариков в большей степени влияет начальная скорость, чем поперечная нагрузка.
2.3. Рекомендации по технике бросания мяча на дальность
Что необходимо учитывать при броске

Выделяются  четыре условия, определяющие успешный бросок: скорость вылета снаряда, угол, высота точки, в которой снаряд отрывается от спортсмена и сопротивление воздуха. 

1) Усилие, которое прикладывает спортсмен в момент выбрасывания должно быть большим, так как оно влияет на начальную скорость снаряда (мяча).

2) При броске мяча важным моментом оказывается угол его полета по отношению к горизонту. Надо постараться выбросить мяч под углом 30-40°.
3) Постараться как можно выше вытянуть корпус и руки в момент отрыва мяча от рук.
Занятие по бросанию мяча на дальность для учеников школы

До начала эксперимента мы попросили учеников 7 класса бросить баскетбольный мяч  как можно дальше и с помощью рулетки определили, что дальность полета мяча составила около 7-ми  метров.

Мы провели инструктаж по технике бросания и повторили бросок мяча.

1) Результаты  до инструктажа – дальность полёта мяча  7 метров.
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Результат после инструктажа -   9,5 метров

Заключение
В результате исследования мы изучили закономерности, характерные для баллистического движения, экспериментально установили, что  дальность полета тела зависит от угла  бросания и от начальной скорости снаряда. Чем  сильнее снаряд брошен, чем большую скорость он получил в момент броска, тем дальше он полетит. 

Относительно угла бросания наша гипотеза практически подтвердилась: при наличии заметной силы сопротивления воздуха, максимальная дальность полета соответствует  углу бросания не 450 (как при решении задач с идеальными условиями), а   300 - 400.
На основе нашего исследования составлены рекомендации для одноклассников по технике бросания мяча на дальность, проведён инструктаж и практическое занятие по бросанию баскетбольного мяча. После инструктажа результаты одноклассников улучшились.
Конечно, на дальность полёта боевых и спортивных снарядов оказывают влияние не только изученные нами факторы, но и многие другие: встречный, попутный и боковой ветер, атмосферное давление и плотность воздуха, но это уже вопросы более сложного исследования, которое можно провести в будущем.
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Рис.1. Баллистическая траектория
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Баллистический пистолет закреплён в лапке штатива.





Угол выстрела 300, дальность 11,69 м





Угол выстрела 450, дальность 12,09 м





Угол выстрела 500, дальность 11,66 м





Угол выстрела 300,  высота выстрела 2 м, дальность 11,69 м





Самая большая дальность полёта снаряда 12,21 м при угле выстрела 400





Угол выстрела 300,  высота выстрела 5,4м, дальность 14,62 м





Рис.2. Зависимость дальности полёта снаряда от угла бросания





Рис.3. Зависимость высоты полёта снаряда от угла бросания.





Рис.4. Площадь поперечного сечения снаряда увеличивается пропорционально квадрату его диаметра.





Рис.5. Вот так "выросли" снаряды за последние 170 лет.





Определение диаметра шариков способом рядов





Определение массы шариков 





Практическое занятие с одноклассниками по бросанию баскетбольного мяча на дальность
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